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RESUMO 
Os materiais de uso corrente na constru9ao civil tern suas propriedades fisicas e 
quimicas alteradas em funyao das caracteristicas dos materiais que os compoem e das respostas 
destes a a9ao do meio. A relayao feita entre qualidade do concreto e resistencia mecanica, deixa 
de !ado urn dos aspectos mais importantes que e a durabilidade. 0 mesmo pensamento pode se 
estender ao a9o estrutural e as resinas. Este trabalho analisa a durabilidade do refor9o mediante 
colagem de armadura extema na forma de chapa de a9o aclimavel ou patinavel com adesivo a 
base de resina ep6xi, cuja utilizayao engloba desde aspectos economicos, ao diminuir o consumo 
de energia para fabricar materiais cimenticios, ate ecol6gicos com a preserva9ao de jazidas 
minerais. E estudado o efeito do micro ambiente na interface a9o-resina-concreto em corpos de 
prova que simulam este tipo de ligayao, os quais foram expostos a ciclos de molhagem e 
secagem em solu9oes de Acido acetico e Cloreto de S6dio, ambas a 2%. Tambem foi estudado o 
efeito do calor it 50°C, 75°C e 1 00°C, e suas consequencias sobre a estabilidade das pe9as. Os 
resultados comprovaram a ocorrencia de modifica9oes nas propriedades mecanicas tanto do ayo 
patinavel como da resina endurecida, quando submetidos a agressao de agentes quimicos e efeito 
do calor, apesar da resina ter apresentado resultados superiores aos encontrados em estudos 
anteriores, no que diz respeito ao calor. Portanto, ainda deve ser estudada uma metodologia que 
busque aliar as propriedades destes materiais its estruturas de concreto, melhorando seu 
desempenho com economia e durabilidade a curto e Iongo prazo. 
XIV 
liNTRODUCAO 
A resistencia e a durabilidade de uma estrutura dependem nao somente da elaboravao do 
projeto e da execu9ao, mas tambem da manuten9ao, cuja inexistencia de urn plano sistemico 
agrava os problemas de durabilidade ( P AULON, SARDINHA, TUNG, 1999 ). 
As obras, em geral, encontram-se submetidas as a96es de intemperies como o calor, a 
umidade, os ventos, as geadas, etc, ao mesmo tempo em que sao obrigadas a suportar a96es 
mecanicas do tipo: empuxos, vibra96es, entre outras que podem vir a fatiga-la. 
Alem disso, no decorrer do tempo, esta passa por urn processo mais ou menos Iento de 
degrada9iio dos materiais que as compoem. Neste sentido, podemos dizer que ha estruturas bern 
executadas e mal executadas, caracterizando-se estas ultimas como aquelas que tiveram urn mau 
desenvolvimento, com defeitos de projeto ou execu9ao, ou ainda, de manuten9ao. Para essas 
estruturas deve-se encontrar, para cada caso, a solu9ao mais adequada a ser empregada, a fim de 
resolver e impedir a evolu9iio do problema destas estruturas ditas, atraves de urn reparo ou 
refor90 estrutural. No entanto, sabemos que outras estruturas poderao apresentar tal gravidade ou 
estarao num estado de degrada9ao tao elevado que nao sera possivel mudar sua evolu9ao, 
atingindo urn estado de colapso parcial ou total. Este tipo de estrutura estar<i, portanto, condenada 
a nao mais exercer sua fun9iio. 
Uma vez decididas as medidas a serem tomadas e se entre elas figuram o reparo ou 
refor9o da estrutura, sera necessario a elabora9ao de urn projeto, que podera ser muito simples, no 
15 
caso de pequenas restaurayoes, como no caso de pequenas fissuras causadas por retrayao plastica 
por exemplo, ou muito complexo, no caso de refor9os importantes, onde esta em jogo a 
seguran9a humana e patrimonial. Logo, e possivel afirmar que niio existe urn criterio imico para a 
escolha de uma terapia, podendo esta Ultima variar de acordo com a causa geradora da patologia, 
das possibilidades locais da obra, da sua constru'(iio, do custo e criterios adotados pelo 
engenheiro responsavel, estabelecendo-se, portanto, a existencia de metodos de reparo ou refor9o. 
Em geral, embora se utilizem indiferentemente as palavras reparo e refor90 para uma 
mesma funviio, na realidade, elas referem-se a conceitos distintos. Por reparo entende-se a 
devoluyao a urn elemento ou a uma estrutura danificada ou enfraquecida a capacidade do projeto 
original, enquanto o refor9o tern como missiio aumentar a capacidade resistente do projeto 
original de urn elemento ou estrutura como conseqiiencia de modifica'(iio no seu destino, ou 
mesmo ainda quando este sofre alguma a9iio e/ou patologia durante sua execu9iio e/ou sua vida 
uti!. 
Definido o projeto, procede-se entiio a execu9iio da obra, na qual, como em todo 
trabalho humano, podem ocorrer erros e, por isso, nunca e demais insistir na importancia de se 
olhar meticulosamente cada detalhe, a fim de obter-se resultados satisfat6rios, para os quais o 
preparo do engenheiro e fundamental na busca de uma solu9iio adequada, ou ate mesmo original. 
Tratando-se das possibilidades que se apresentam no campo dos reparos e reforyos 
podemos afmnar que uma das mais importante e a uniiio de concreto e a\)0, principalmente 
quando urn refor9o e projetado com placas deste material. 
As estruturas constituidas por materiais de diferentes propriedades de elasticidade e de 
resistencia podem ser coladas, constituindo-se, assim, uma redu9iio de custos de construviio, 
conservando-se, ainda, a seguran\)a estrutural, o que resulta num desempenho arquitet6nico e 
ambiental vantajoso, pois a economia de material acarreta urn menor consumo de energia na 
fabricayiio dos mesmos, alem da preservayiio das jazidas de materia prima. 
16 
De urn modo geral, pe9as estruturais com seyoes mistas em concreto-a90 ou concreto-
madeira, convenientemente unidas, podem desempenhar funyao estrutural, desde que suas 
propriedades de elasticidade e de resistencia sejam aproveitadas de forma adequada. Deve-se 
observar tambem as condi96es de servi9o, para se obter pe9as estruturais com urn grau de 
durabilidade satisfat6rio. 
0 uso de estruturas mistas com associa9ao de concreto-a9o, e mais comum em obras de 
grande porte, como amplia96es em constru96es industriais e pontes, possibilitando, entre outras 
vantagens, a redu9ao de rormas e cimbramentos temponirios para o lanyamento do concreto. Esta 
associa9ao tambem tern sido muito utilizada nos casos de refor9os estruturais, principalmente 
pelo fato de causar uma perturba9ao minima ao conjunto da obra civil. 
Tais tipos de estrutura, em especial nas estruturas mistas, especificamente aquelas 
compostas por concreto e a90, para que se obtenha uma estrutura eficiente, o concreto deve 
trabalhar, respeitando, predominantemente, as solicita96es de compressao, assim como o aye os 
esfor9os de tra9ao. Este comportamento deve ser assegurado atraves de dispositivos de liga9ao 
convenientemente posicionados na pe9a estrutural. 
Estes dispositivos de liga9ao entre estes dois materiais sao essenciais para assegurar a 
intera9ao entre ambos os materiais. No desenvolvimento deste trabalho, os sistemas a serem 
empregados sao do tipo semi-rigido e rigido. No primeiro caso, atraves de conectores metalicos, 
denominados de discretos, deformaveis, capazes de proporcionar uma composi9ao parcial da 
seyao. Ja no segundo caso, atraves de urn adesivo, levando a uma composi9ao total, por meio de 
uma liga9ao continua e rigida. 
Neste contexte, o emprego de estruturas com se9ao mista certamente tomara possivel a 
melhoria de diversos aspectos das constru96es civis, dentro delas o refor9o estrutural, atendendo 
as necessidades e exigencias tanto de pequenas como de grandes obras. 
17 
Geralmente, urn elemento estrutural reforyado submetido a flexao deve suportar uma 
solicitayao superior aquela para a qual foi projetado, devido a mudanya na distribuiyao de cargas 
em alguns elementos ou, entao, ao erro de calculo, deficiencias na execuyao ou ainda devido a 
perda de capacidade resistente oriunda de alguma patologia. No entanto, a resoluyao de urn 
problema como este ate entao considerado de grande complexidade, pode ser obtida, de uma 
forma c6moda, eficaz e econ6mica, a partir da tecnica de colagem de armaduras ao concreto, 
feita por meio de adesivos com base de resina ep6xi. 
Mediante a colagem realizada com tais adesivos, a armadura suplementar a ser 
introduzida na viga ou elemento defeituoso e feita em forma de chapas de ayo ou barras de ayo 
coladas ao concreto no Iugar adequado. Este procedimento nao repercute de forma sensivel nas 
dimensoes finais da seyao, retirando, por conseguinte, as preocupayaes quanto a redistribuiyao 
de ayaes no restante da estrutura. 
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20BJETIVOS 
2.1 Objetivos Gerais 
Este trabalho visa realizar o estudo e a verificas:ao da durabilidade do reforyo, mediante 
a utilizas:ao do processo de colagem de armadura externa atraves de adesivo a base de resina 
ep6xi, empregando urn novo tipo de as:o conhecido como aclimavel, ou patinaveL 
2.2 Objetivos Especificos 
Desenvolver uma analise experimental do as:o e do adesivo a base de resina ep6xi 
empregados na execu91io de refors:os estruturais, a fim de que se possa comprovar a durabilidade 
dos mesmos frente aos efeitos da agressividade do micro-ambiente e, posteriormente, entre as 
interfaces concreto-resina-avo. 
Estudar os efeitos do calor, a 50°, 75°C e 1 00°C provocados sobre o con junto concreto-
resina-as:o e suas conseqiiencias sobre a estabilidade das pes:as. 
E por fim, procurar-se-a tambem verificar como a exposis:ao a solus:oes de acido acetico 
e cloreto de s6dio, ambas a 2%, afeta a durabilidade destes materiais. 
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA 
A utilizac;ao de finas chapas de ac;o coladas com adesivo a base de resina ep6xi ao 
concreto, a fim de reforc;ar elementos estruturais fletidos, e uma tecnica bastante moderna e, 
quando o trabalho e bern executado, bastante eficiente. 
0 principio do metodo, CUJOS primeiros estudos se devem a L'HERMITE & J. 
BRESSON (1971), e muito simples, pois trata-se da colagem de finas chapas de ac;o a superficie 
de concreto com adesivo a base de resina ep6xi, criando-se, assim, urn elemento estrutural 
composto concreto-resina-ac;o, o que possibilita aumentar a resistencia do elemento a momentos 
fletores e for<;as cortantes. Como conseqtiencia do metodo, obtem-se urn aumento na rigidez do 
elemento, diminuindo sua deformabilidade. 
Foi nas decadas de 70 e de 80 que surgiu a maioria dos trabalhos sobre o assunto, 
iniciando-se com SWAMY, JONES & MAYS (1987), na Inglaterra, responsaveis por uma serie 
de ensaios que permitiram que a tecnica das chapas coladas tivessem urn nivel de utilizac;ao 
pratica nao alcanc;ado ate entao. A estes estudos, seguiram-se os de CANOVAS (1988), no 
Instituto Eduardo Torrojas, na Espanha, D. VAN GEMERT et alii (1991), na Katholike 
Universiteit Leuven, naBelgica, HUSSEIN & ZIRABA (1994,1995), na King Fahd University of 
Petroleum and Minerals, na Arabia Saudita, OEHLERS & MORAN (1990), na University of 
Adelaide na Australia, THEILLOUT (I 992), no Laboratorie Central de Ponts et Chausses, na 
Franc;a, CAMPAGNOLO et alii (1995), na Universidade Federal do Rio Grande do Sui, 
SILVEIRA & SOUZA (1998), na Universidade Federal Fluminense, entre outros. 
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A se9ao transversal de uma peya estrutural pode ser constituida a partir da associa9ao de 
dois ou mais materiais que sao tradicionalmente empregados na construyao civil, originando-se, 
assim, uma se9ao mista. Desta forma, o refor90 estrutural mediante a colagem de chapas de ayo 
nada mais e que a composi9ao de seyoes de concreto e aye, visando a utiliza((ao racional de cada 
material, conforme suas caracteristicas intrinsecas e seu comportamento medinico. 
0 sistema de conexao e responsavel pela transmissao da forya de cisalhamento na 
interface dos dois materiais ao Iongo do comprimento da viga, representando, ass1m, urn 
importante elemento que caracteriza o comportamento de toda estrutura. 
3.1 Sistemas de Conexiio 
Conforme relatam TERANTINO & DEZI (1992) em seu trabalho sobre estruturas 
mistas em concreto-aye, esse sistema de ligayao pode ser denominado como rigido ou semi-
rigido (flexivel). 
No estudo desenvolvido por RACHER (1995), sobre ligayoes de madeira, e destacada a 
importancia da analise do sistema de conexao, uma vez que seu comportamento afeta diretamente 
a distribui9ao de esfor9os, bern como as deforma96es da estrutura. 
No que diz respeito a conexao rigida, esta pode ser obtida, por exemplo, mediante 
emprego de adesivos a base de resina ep6xi ao Iongo de toda a superficie de contato entre o 
concreto e o aye ou o concreto e a madeira, conforme indicado em GIRHAMMAR & GOPU 
(1993). Ja o sistema de conexao semi-rigida, pode se constituir atraves da utilizayao de pinos de 
ayo, pregos, parafusos entre outros materials. Vale destacar que se por urn !ado o sistema de 
liga((ao rigida consiste em fazer com que os dois materiais que integram a seyao trabalhem 
monoliticamente, de maneira simples e convencional, por outro, a ligayao semi-rigida ou flexivel 
representa uma composiyao parcial da seyao, sendo necessario considerar no projeto os efeitos de 
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deslizamento de interface entre os materiais. 
Comumentemente, o monolitismo da se<yao, decorrente de urn sistema de liga<yao rigido 
entre os materiais estruturais, garante que seja valida a hip6tese de Bemoulli-Navier para todas as 
seyoes, havendo sobre as mesmas uma \mica linha neutra. Ja para se<yoes transversais com dois 
materiais, em que a liga<yao for flexivel, caracterizando-se, portanto, pelo deslizamento na 
interface de conexao, estas deverao apresentar dois eixos neutros e, proporcionalmente a 
flexibilidade da conexao, ocorrera uma redw;:ao do momento de inercia te6rico das se<yoes 
supostamente plenas (monoliticas). 
Num estudo desenvolvido por CECCOTTI (1995), pesquisou-se a redu<yao do momento 
de inercia em funvao de diversos tipos de conectores, subdivididos em quatro grupos. 
• Grupo a: pregos, barras de a<yo e parafusos; 
• Grupo b: aneis, tubo de ayO e pJacas dentadas; 
• Grupo c: entalhes com barras de a<yo; 
• Grupo d: treli<yas ou chapas de at;:o coladas na madeira. 
Para o grupo a , que representa a forma mais flexivel das liga<yoes estudadas, obteve-se 
uma redut;:ao de aproximadamente 50% do produto de rigidez te6rico. Ja no caso do grupo d, o 
produto de rigidez efetivo resultou proximo ao te6rico. 
Do ponto de vista do comportamento das estruturas de se<yoes mistas, objeto deste 
trabalho, ao empregar-se corpos de prova que simulam este tipo de uniao ( concreto-a<yo ), e 
fundamental o estudo e o entendimento do sistema de ligayao. Esse sistema, quer flexivel ou 
rigido e, indubitavelmente, o responsavel pelo fato da pe<ya estrutural atuar com exito, dentro de 
padroes de segurant;:a, conforme relatam diversos pesquisadores. 
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WRIGHT (1990) esclarece que, numa estrutura mista de concreto-a<;o, a as:ao ultima que 
a se<;ao possa resistir depende basicamente da capacidade dos conectores de absorverem esfors:os 
longitudinais, e nao da resistencia de escoamento da alma de a<;o. As vigas mistas com intera<;oes 
parciais, apresentam deflexoes adicionais oriundas da deforma<;ao dos conectores. Para este tipo 
de vigas e de grande importancia considerar a sua rigidez efetiva, especialmente quando o 
sistema de conectores e do tipo flexiveL 
As vigas mistas com interas:oes parciais, apresentam deflexoes adicionais oriundas de 
deforma<;5es dos conectores, conforme ilustra a Figura 3.1 
A 
FIGURA 3 .I - Deflexoes de uma viga mista 
A intera<;ao total; B intera<;ao parcial. 
Fonte: WRIGHT (1990), p. 51. 
\ 
B 
Quando se trata de sistema flexivel, optando-se por conectores metalicos, por exemplo, 
AHMADI & SAKA (1993) chamam a atens:ao para tres questoes fundamentais: 
• capacidade do conector de transmitir esfors:os tangenciais; 
• resistencia a corrosao; 
• custo de instala<;ao. 
A utiliza<;ao de conectores discretos certamente originam for<;as de tra<;ao lateral e 
perpendiculares a linha da conexao entre as faces dos materiais das estruturas mistas, podendo 
ocasionar o fendilhamento de urn ou de ambos os materiais constituintes da ses:ao o que, 
consequentemente , levara a redus:ao das interas:oes e da resistencia ao cisalhamento. 
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Em OEHLERS (1989), sao apresentados tres modos de fissura<;ao em lajes, causadas 
pela carga concentrada aplicada por conectores, a saber: fissuras de fendilhamento (splitting 
crack), fissuras de corte (ripping cracks) e fissuras inclinadas de fendilhamento (herringbone 
shear cracks), conforme esta ilustrado na Figura 3.2 
I fissura de 
fendilhamento 
fissura 
de corte 
laje 
fissura de fendilhamen~ 
fissura inclinada '1 
decisalhamento · 
FIGURA 3.2- Fissuras de tra\'iio induzidas por carga concentrada. 
FONTE: OEHLERS (1989), p. 342. 
0 deslizamento entre dois materiais e fun<;ao da rigidez da conexao, que por sua vez 
depende do espa<;amento e rigidez individual dos conectores, descreve NEWMARK ( 1951 ), 
afirmando ainda que as for<;as intemas e deforma<;oes em vigas rnistas, corn conectores flexiveis, 
dependern da localiza<;ao da seyao considerada ao Iongo da viga, da posi<;ao do carregamento e 
das dimensoes e propriedades dos elementos. 
SORIANO et alii (1998) dizem que uma VIga composta requer urn tratamento 
diferenciado nos calculos, ja que cada material possui suas proprias caracteristicas ( propriedades 
elasticas e de resistencia ). No caso de vigas compostas totalmente rigidas, podera ser utilizado o 
metodo da seyao transformada, no qual a se<;ao real e convertida para efeito de calculo ern outra 
equivalente, homogenea, cornposta de apenas urn material escolhido como referencia. Essa nova 
se<;ao e denominada se<;ao transformada ou equivalente. 
Para que a sevao transformada seja equivalente a se<;ao real, segundo TIMOSHENl<O & 
GERE ( 1960), e necessario que, simultaneamente: 
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• o eixo neutro esteja na mesma posivao na seyao transformada e real; 
• a capacidade de resistir ao momento fletor de serviyo seja a mesma na sevao 
transformada e real. 
Define-se razao modular n, de urn material da seyao composta como sendo a razao entre 
0 modulo de deformayao longitudinal desse material e 0 modulo de deformayaO longitudinal do 
material escolhido como referencia. Dessa forma a razao modular e definida pela expressao: 
E 
n.=-'-
, E 
ref 
0 modulo de deslizamento K, entre a madeira e o concreto, e definido, segundo 
CAPRETTI & CECCOTTI (1996), como sendo: 
K=F 
v 
onde: F = forya de cisalhamento no conector 
v = deslizamento no conector 
No trabalho realizado por SORIANO et alii (1998) a determinayao do pariimetro K, fez-
se atraves de ensaios experimentais de dois corpos de prova, conforme esclarece a Figura 3.3 na 
pagina seguinte. Assumiu-se como modulo de deslizamento K da conexao somente o valor da 
tangente a origem do diagrama carga x deslizamento como apresentado na Figura 3.4. A rigor, 
este valor obtido deveria ser utilizado apenas no ca!culo nos Estados Limites de Utilizayao, como 
K,.... A partir de urn certo nivel de carregamento, o comportamento da conexao deixa de ser 
linear, devendo-se, neste caso, tomar urn outro modulo de deslizamento CKun), cujo valor devera 
ser menor que o anterior, o qual sera utilizado para o ca!culo nos Estados Limites Ultimos. No 
entanto, tal procedimento nao foi adotado pois GUTKOWSKI & CHEN (1996). CAPRETTI & 
CECCOTTI (1996) afirmam que a rigidez da viga e diretamente proporcional a K, porem pouco 
sensivel a sua variayao. 
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Na Tabela 3.1, encontram-se os valores medios de deslizamento, para as respectivas 
cargas aplicadas em estagios, a cada corpo de prova em seu centro de gravidade. 
TABELA3.1-P/4 *v 
FO]';'TE: SORIANO et alii (1998) 
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FIGURA 3.3- Corpo de prova 
FONTE: SORIANO et alii (1998) 
P/4 (N) 
0 
1250 
1875 
2500 
3125 
3750 
5000 
6250 
7500 
v(mm) 
0.000 
0.110 
0129 
0169 
0.237 
0.274 
0.441 
0732 
1137 
~ soooi 
E ""'1 4000 
wooJ 
-~ 
f/'/ 
K "'13000 (Nimm) 
0 . 
0,0 0,2 0,4 0,5 O.S 1,0 L1 1.4 
Deslizamento (mm) 
FIG1JRA 3.4- M6dulo de deslizamento K 
FONTE: SORIANO et alli (1998) 
Num trabalho apresentado por LOPEZ (1997) em que se analisa a superficie de contato 
entre dois blocos de concreto, cuja ligaviio e constituida atraves de barras de avo e adesivo a base 
de resina epoxi, concluiu-se que: 
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• Houve urn incremento na resistencia a cortante superficial, ao se aumentar a 
profundidade de embutimento dos conectores de ayo, alcan9ando-se tambem uma 
maior resistencia ao elevar-se o numero das mesmas. 
• As superficies rugosas obtiveram maior resistencia a cortante que as superficies 
lisas. Entretanto, o grau de rugosidade alcanyado por jateamento de areia ou desbaste 
manual niio originaram diferenyas significativas na resistencia it cortante superficial. 
3.2 Considera~oes Importantes 
Alem da extrema importancia de se conbecer as propriedades do sistema de conexao 
entre os materiais da estrutura mista, sua vida uti! esta relacionada a outros fatores que podem ser 
relevantes para este tipo de estudo. Dentre esses fatores , sao citados: fluencia, retrayao, 
amplitude termica e umidade. Numa analise mais rigorosa, o hist6rico de carregamento tambem 
deve ser considerado, isto e, os efeitos de carregamentos estaticos e/ou ciclicos sobre a estrutura 
ou a peya estrutural em questiio. 
BRADFORD & GILBERT (1992) apontam tres das principais dificuldades em projetar 
estruturas mistas de concreto-ayo, a saber: incomp1eta interayao entre os materiais; efeitos 
dependentes do tempo e o hist6rico de carregamento. No caso dos efeitos dependentes do tempo 
(retrayao e fluencia), estes sao responsaveis por acrescimo da deformayao de deslizamento, que 
por sua vez ocasionara aumento do deslocamento vertical do elemento estrutural. 
No trabalho realizado por AHMADI & SAKA (1993) adverte-se que tensoes causadas 
pela retrayao e variayiio de temperatura nao podem ser desprezadas em raziio da presen9a dos 
conectores e que as relativas alterayoes nas dimensoes das vigas , grayas as mudan9as de 
temperatura e umidade, provocam algumas fissuras no concreto. 
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No caso de VIgas de se9oes mistas em a9o e concreto (comportamento ehistico e 
viscoelastico, respectivamente), TARANTINO & DEZI (1992) apontam para o fato de a 
distribuiyao de tensoes modificar-se com o tempo. A fluencia, por exemplo, tende a aumentar a 
deformayao elastica inicial nas fibras de concreto. Ja a viga de ayo, que limita a deformayao do 
concreto, recebeni urn acrescimo de tensao vinda da mesa de concreto, acarretando aumento de 
deflexao da estrutura. Desse fenomeno, observa-se, ainda, a ocorrencia da for9a de cisalhamento 
nos conectores, os quais representam pouca influencia na migra9ao de tensoes da mesa de 
concreto para a viga de ayo. 
No caso de aplicayao do refor9o nas primeiras idades, a reduyao do comprimento da 
peya de concreto, pelo fenomeno de retrayao, ira favorecer os conectores pela tendencia em 
reduzir as deformayoes, aumentando assim a deflexao da viga. No entanto, a retrayao principal no 
concreto acontecera quando toda a estrutura estiver escorada, de tal forma que as fissuras usuais 
na camada de concreto reduzirao a importiincia do fenomeno. Alem disso, CECCOTTI (1995) 
destaca os efeitos de varia9ao de temperatura e umidade no concreto que na sua opiniao sao de 
grande relevancia para o estudo do fenomeno em questao. 
HANAI (1992), em sua publicayao sobre argamassa armada, adverte que nao se deve 
utilizar as armaduras galvanizadas juntamente com as nao galvanizadas. Isto porque tal 
composiyao certamente danificara a matriz de argamassa devido it corrosao da armadura, 
decorrente do efeito de diferenyas de potencial ( corrosao eletroquimica). 
Essa considera9ao sobre o processo corrostvo das armaduras e fundamental para o 
estudo das estruturas mistas, principalmente quando se trata da utilizayao de conectores metillicos 
galvanizados, como por exemplo, pregos e parafusos em contato com a armadura disposta na 
peya de concreto. 0 processo de oxidayao tera inicio na pelicula de zinco (material empregado 
para a galvanizayao) e posteriormente, sobre o ayo da pe9a de concreto armado e dos pr6prios 
conectores. 
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3.3 Modelos para Analise de Vigas Mistas 
Os modelos matematicos para a representa9ao do comportamento de estruturas mistas 
em geral, serao abordados enfatizando-se o metodo baseado no principio de equa96es de 
equilibrio. Tendo em vista a complexidade que envolve as estruturas com se96es mistas, algumas 
simplificay5es sao assumidas para uma abordagem aproximada dos resultados. 
Avo e concreto sao considerados materiais elasticos isotropicos, sendo vitlida a lei de 
Hooke, assim como a hipotese de Bernoulli-Navier ao afirmarem que as se96es planas 
permanecem planas e perpendiculares ao eixo da se9ao apos deforma9ao e que o ayo e o concreto 
apresentam deflexoes iguais em todos os pontos da conexao. 
OLLGAARD et alli (1971) esclarece que o concreto e urn meio de controle para 
caracteriza9ao da resisttlncia da conexao, enquanto que a resistencia do corrector em si nao se 
apresenta como pariimetro critico. Isto significa que a resistencia da conexao, tanto para concreto 
de peso !eve como de peso normal, e substancialmente influenciada pela resistencia a compressao 
e ao modulo de elasticidade do concreto. A expressao para o citlculo da resistencia da conexao e 
apresentada considerando-se a se9ao do corrector metalico e as propriedades do concreto, 
podendo ser aplicada para os dois tipos: o de peso !eve eo normal. 
On de: 
A, = area da se9ao transversal do corrector (in2) 
fc= resistencia a compressao do concreto (ksi) 
Ec= modulo de elasticidade do concreto 
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0 mesmo autor, baseado em estudos apresentados pelo co-autor SLUTTER, prescreve, 
ainda, uma rela9ao comprimento/diametro maior ou igual a 4, como comprimento do conector 
suficiente para o desenvolvimento do sistema de conexao. 
Ja HOFFMANN & BASSO (1996) mostram em seu trabalho urn apanhado de produtos 
utilizados para reparos e reforyos de estruturas de concreto armado. 
3.4 Refor~;os Mediante Colagem de Armaduras com Adesivos a Base de Resina 
Epoxi 
Nestes tipos de refor9os, busca-se a uniao monolitica entre o concreto-aye, procurando-se 
fazer com que ambos suportem a tensao prevista em calculo de maneira satisfatoria e segura ao 
Iongo do tempo. 
Em muitos casos, isto nem sempre acontece pms, apesar da chapa estar aderida ao 
concreto, esta pode nao estar trabalhando, pelos seguintes motivos: ou porque nao foi bern 
projetada, ou o concreto nao e o adequado ou, o que e mais freqiiente, porque a formulayao epoxi 
nao e a que melhor atende aos objetivos esperados. 
Uma formulayao muito rigida pode ser perigosa frente aos esforyos cortantes nos 
extremos das chapas da mesma forma que, se for adotado urn valor incorreto do modulo de 
deforma9ao transversal, a chapa de a9o deixara de trabalhar pouco depois de sua colocayao, 
tornando-se apenas urn peso adicional ao concreto. 
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3.5 Uniao de Chapas de A~o ao Concreto Mediante Cola gem 
Em toda uniao mediante colagem de dois materiais, a adesao e a propriedade mais 
significativa. A intensidade de adesao, ou adesividade, depende : 
• da qualidade do adesivo empregado; 
• do estado das superficies dos materiais a serem unidos;. 
• das propriedades das superficies. 
No refor9o de vigas de concreto por meio de colagem de chapas de a9o com adesivos a 
base de resinas ep6xi predomina sempre urn valor de adesividade: a adesividade tangencial. 
Quando se carrega o elemento, aparecem momentos fletores que produzirao esfor9os 
tangenciais ao plano de uniao e se a adesividade tangencial nao for adequada a falha ira se 
instituir precisamente neste plano. 
As caracteristicas da formula9iio tanto do adesivo a base de resina ep6xi empregado, 
como do concreto, do a90, e o estado das superficies nos permitirao determinar a tensao cortante 
que estara agindo na uniao neste tipo de aplicaviio. 
Dos tres materiais, concreto, a90 e adesivo a base de resina ep6xi, que intervem na 
uniao, o ultimo tern propriedades meciinicas, como por exemplo, a resistencia a compressao, 
muito superiores as do concreto e inferiores as do a9o, de tal forma que o defeito vai se produzir, 
sempre, por cortante superficial combinada a tra9iio do concreto. 
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3.6 Precau~oes a Tomar na Uniiio de Materiais 
Em rela9ao as caracteristicas que os materiais a serem unidos devem possuir, no que se 
refere ao seu estado superficial, e preciso destacar que o exito de urn refor9o deste tipo esta 
estritamente condicionado a adesao da massa ep6xi com os materiais sobre os quais se vai 
aplicar. Dai a necessidade de se ter superficies totalmente isentas de liquido ( agua, oleos, etc. ), 
p6 ou material de baixa resistencia que possam diminuir o efeito de aderencia desejado. 
E neste sentido que a utilizavao de jatos de areia para a realizavao da limpeza das 
superficies que permanecerao em contato com o adesivo, constitui-se como item essencial de 
precauvao. 0 tratamento com areia proporciona uma limpeza adequada, e ao mesmo tempo cria 
uma rugosidade superficial que aumenta a superficie de contato entre adesivo e base. 
A planeidade das superficies sobre as quais se vao aderir as chapas de avo e tambem 
fundamental, pois ao colar a chapa de avo sobre uma superficie nao plana, obter-se-a uma 
variaviio consideravel nas espessuras de massa ep6xi utilizada, repercutindo na resistencia a 
cortante da uniao, na fluencia da resina e no consumo da mesma. 
Determinar o teor 6timo entre a resma e o endurecedor escolhido e a essencia da 
qualidade da mistura, ja que qualquer excesso ou deficiencia podera enfraquecer o produto finaL 
As caracteristicas pr6prias da combinaviio quimica permitem que o endurecimento 
aconteva sem a formavao de produtos secundilrios, ao mesmo tempo que se preserva, no 
conjunto, o carater polar dos componentes. Isso acarreta uma baixa concentraviio de volume e 
uma alta capacidade de aderencia. 
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0 ideal no emprego de reforvos mediante colagem de adesivo a base de resina ep6xi e 
ter uma espessura da ordem de 1 mm. Entretanto, dentro do contexto de obra, e praticamente 
impassive!, na maioria dos casos, conseguir espessuras tao pequenas. 
3. 7 Resinas a Empregar 
As resinas ep6xicas sao compostos sinteticos cuja aparivao data do fim do seculo XIX; 
no entanto, foi somente em 1934 que se deu a primeira aplicayao tecnol6gica formal ao ser 
utilizadas em pr6teses dentilrias. 
Em meados do seculo XX foram utilizadas pela primeira vez na industria da construvao, 
como recobrimento para pisos e estradas ou como adesivos para colar sinais de triinsito na 
superficie de rodagem. 
Desde entao, seu emprego vern ganhando uma singular importiincia, nao apenas como 
parte acess6ria ou complementar de uma estrutura, mas tambem como material de construyao, 
devido as amplas vantagens que oferecem (ROMERO LOPEZ, J.E., 1997 ) _ 
E niio e para menos, pois este materiais possuem excelentes propriedades , tais como: 
6tima adesao, alta resistencia meciinica, quimica e a abrasao, que os tornam praticamente 
insubstituiveis (SANTOS, BAC., 1996). 
As formulav6es dos adesivos a base de resina ep6xi em forma de massa, utilizadas na 
uniao de avo e concreto para reforvar elementos estruturais, devem reunir uma serie de 
caracteristicas especiais, tais como: retra9ao muito reduzida, baixa fluencia sob carga mantida, 
born comportamento frente as mudan9as de temperatura dentro de certas variay6es, adesiio 
perfeita frente ao ayo e ao concreto, estabilidade de suas caracteristicas ao Iongo do tempo, born 
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comportamento em servi9o em atmosferas umidas ou agressivas, elevadas resistencias meciinicas, 
modulo de deforma~tao transversal adequado, etc. 
0 CEB (Comite Euro-Intemational du Beton - 1983) define estes materiais como 
sistemas constituidos por do is componentes. Urn material a base de resina Jiquida ( ep6xi, 
poliester, poliuretano acrilica, etc.), e urn segundo que e o endurecedor. 
Segundo SA.l\JTOS B.A.C. (1996), os adesivos a base de resinas ep6xis sao sistemas 
formados por dois componentes dos quais urn e o endurecedor, ou agente de cura, e o outro e a 
resina. 0 componente A (resina) da maioria dos ep6xis e estavel e bern conhecido, enquanto o 
componente B ( endurecedor), devido a sua instabilidade, toma-se responsavel pelos rumos 
tornados durante o processo de constitui!;iio do produto final, do material curado. 
Segundo SOUZA & RIPPER (1998), os adesivos sao materiais utilizados para colar 
materiais e elementos estruturais ja existentes. Os adesivos a base de resina ep6xi sao polimeros, 
fornecidos em dois componentes: monomero e catalisador. Ap6s a mistura destes componentes, o 
material permanece viscoso durante urn certo tempo, denominado pot-life, seguindo o seu 
endurecimento e solidifica9ao, adquirindo entao elevada resistencia mecanica. Os pesquisadores 
indicam ainda, a utiliza~tao de urn agitador mecanico ou manual, no processo de mistura dos 
componentes, tomando-se cuidado para que a mesma seja bern feita e homogenea. 
A maioria das resinas constitui-se a partir de uma formula~tao a base de bisfenol A, que 
na cadeia molecular tern as extremidades dos seus componentes funcionando como p61os reativos 
(molecula bifuncional), dos quais decorre uma rea9ao direta com o endurecedor. Entre estes p6los 
reativos situam-se varios elementos nao reativos, responsaveis pelo carater viscoso da resina. 
Sendo assim, quanto mais elementos nao reativos, maior a viscosidade. 
Quanto aos endurecedores, a sua maioria e composta de aminas alifaticas, aromaticas 
cicloalifaticas, amidoaminas e poliamidas. Estes endurecedores podem apresentar-se sob forma 
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modificada, com o intuito de melhorar algumas de suas propriedades e eliminar outras 
indesejaveis. 
De urn modo geral, os aromaticos (cura com desprendimento de calor) e os 
cicloalifaticos apresentam as melhores resistencias quimicas contra ataques acidos, enquanto que 
os alifaticos resistem mais it a<;ao de solventes. Devido it otima adesao que desenvolvem, as 
poliamidas e as amidoaminas sao as mais indicadas quando se exige excelente colagem, 
especialmente em superficies umidas ou molhadas, apresentando, ainda, urn grande pot life 
(tempo de manuseio) e boa flexibilidade. 
Endurecedores it base de aminas, quando misturados, apresentam total compatibilidade. 
Isto quer dizer que quando temos urn endurecedor it base de amina alifatica, caracterizada por 
curto tempo de manuseio e urn outro it base de amidoamina de extenso tempo de manuseio, 
podemos mistura-los e obter como resultado uma resina com urn pot life situado entre os dois 
endurecedores, isto e, maior que o primeiro e menor que o segundo, em func;ao da taxa de mistura 
de cada urn. 
Normalmente, quando urn fomecedor quer formular urn adesivo it base de resina epoxi 
para urn determinado tipo de servi<;o, ele seleciona urn endurecedor it base de amina e desenvolve 
uma serie de testes com outros aditivos. A exemplo disto temos o uso de urn surfactante, que e 
urn aditivo bastante usado atualmente, pois abaixa a tensao superficial do ep6xi, permitindo, entre 
outras coisas, deslocar a agua ou umidade do substrata e desenvolver seu trabalho de colagem. 
Comumentemente, solventes ou diluentes sao utilizados com o objetivo de abaixar a 
viscosidade do produto e com isto permite-se adicionar na obra, po de silica ou areia seca bern 
fina. Este tipo de carga oujiller, que se adiciona it resina it base de epoxi pronta, nao so reduz o 
calor da reac;ao como tambem seu custo, obtendo-se, no final, urn tempo de manuseio maior (pot 
life). Por outro !ado, o uso de cargas ou filler incrementam seu modulo de rigidez e diminui a 
expansao termica da resina it base de epoxi, fazendo com que suas propriedades se equiparem its 
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do concreto. Trabalhar com produtos compativeis e uma questao muito importante, pois a uniao 
concreto-ep6xi, quando sujeito a cargas, variaty5es de temperatura, etc, podeni vir a deslocar-se, 
causando descolamento. 
Conforme afirmam SOUZA & RIPPER (1998), para se conseguir a polimeriza<yao das 
resinas epoxidicas sao utilizados catalisadores, em geral a base de aminas e poliaminas, ou 
poliamidas, a temperatura ambiente, produtos estes caracterizados por possuirem hidrogenios 
ativos em suas moleculas. Com isto, obtem-se produtos denominados de formula96es epox:idicas, 
que sao, em ultima analise, os produtos realmente uteis aos trabalhos de recupera9ao e de refor9o 
de estruturas de concreto. 
As formula96es epoxidicas utilizadas como ligantes sao insensiveis a umidade, sendo, 
portanto, empregadas no combate a corrosao das armaduras. Estas formula96es tern boa 
aderencia a maioria dos materiais, como concreto, argamassas, a9o e ate mesmo madeiras, mas 
nao aderem a superficies sujas de ceras, graxas ou oleos, ou a materiais desagregados. 
Uma propriedade importante das formula96es epoxidicas e a ausencia quase total de 
retra<yao durante o periodo de cura, o que garante a integridade da superficie de liga9ao. No 
entanto, elas possuem urn coeficiente de dilata<yao termica bastante superior ao do concreto e, por 
isso, os servi9os realizados em pe9as submetidas a varia96es acentuadas de temperatura podem 
estar sujeitos ao surgimento de fissuras e a deslocamentos relativos, provocados por 
incompatibilidade de deforma96es. 
SOUZA & RIPPER (1998) advertem que, em aplica96es nas quais possam vir a surgir 
deforma96es diferenciais importantes entre a resina e o concreto, comprometedoras do servi9o 
realizado, devem ser utilizadas resinas flexiveis, com capacidade para acomodar as deforma96es 
impostas e, desta forma, evitar o surgimento de fissuras ou de deslocamentos relativos. 
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Existe uma grande variabilidade de produtos com qualidades e propriedades muito 
diferentes, decorrente do tipo de componentes e de suas estruturas quimicas, das razoes de 
mistura, da quantidade e do tipo de filler e, eventualmente, da areia adicionada, etc. Neste 
sentido, as propriedades requeridas devem ser precisamente definidas, de forma a selecionar a 
correta forrnulayao da mistura sintetica. 
Geralmente, as resinas usadas em reparos e/ou em trabalhos de reforyo devem exibir as 
seguintes caracteristicas: 
• Pot-life adequado, baixo tempo de endurecimento e boa trabalhabilidade; 
• Cura independente da umidade e temperatura ambiente; 
• Boa tolerancia para mistura incorretas; 
• Excelentes caracteristicas de colagem para o concreto e o ayo e uma pequena ou 
simplesmente nao reduyao de adesao em funs:ao do tempo de exposis:ao it umidade; 
LEAL ( 2000 ) completa estas observay(ies, afirrnando que em ambientes com umidade 
acima dos 80%, a cura da resina pode ser rnais lenta. Sobretudo em locais molhados, deve-se 
isolar a area durante a aplicayao. 
• Pequena ou negligenciavel retrayao e deformayao por fluencia; 
• Boa resistencia ao aquecimento, ja que, em geral, todas as resinas usadas com o prop6sito de 
construyao terao perda de resistencia abaixo de aproximadamente 100 °C; 
• Baixos valores de viscosidade, quando as resinas forem usadas para injes:oes ou 
impregnas:oes, e altos valores, quando as resinas forem usadas para colagem; 
• V a! ores de modulo de elasticidade nao muito baixos, para reduyao de vazios, locais de rigidez 
nos elemento da estrutura. 
Para uma boa utilizayao das resinas ep6xidicas na reabilitayao das estruturas de 
concreto, e preciso contar com urn marco de referencia que perrnita identificar o tipo que mais 
vantagens oferece em cada caso particular e estar bern informado de certas considerayoes 
estruturais que guardam uma estreita relayao com a qualidade e a eficiencia do trabalho. 
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Sao muitas e variadas as op96es tecnologicas aplicaveis na reabilita9ao de estruturas, 
motivo pelo qual deve-se ter especial cuidado na escolha e aplica9ao dos materiais. Para se obter 
melhores resultados e necessario considerar conjuntamente aspectos muitas vezes esquecidos, 
como: 
• analise das causas que levam a necessidade da reabilita9ao; 
• recursos monetarios disponiveis, manuten9ao da obra e possiveis mudan9as 
arquitet6nicas; 
• considera9ao da estetica, mas antes de tudo, a funcionalidade; 
• manuten9ao das atividades do imovel sem interrup96es, na medida em que isto for 
possivel; 
• comprova9ao da qualidade dos trabalhos atraves de urn estudo final dos esfor9os 
(ROMERO LOPEZ, J.E., 1997 ). 
3.8 Recomenda~oes Feitas pelo CEB 
0 CEB (1983) diz que este metodo de refor90 consiste na colagem de urn elemento 
adicional de a90, na forma de chapa, a urn elemento de concreto armado. 
Os principais requerimentos para esta tecnica sao: 
a) uma excelente adesao entre resina e concreto, bern como entre resina e a9o, requerem 
condi96es de superficie especial e condi96es climitticas adequadas durante a fase de adesao. 
Na pratica, diversos metodos sao usados ordenadamente a fim de se obter as melhores 
condi96es de superficie, tais como: 
• Para o concreto, recomenda-se a remo9ao de todas as particulas soltas e rugosidade 
grosse1ras do concreto endurecido, bern como gorduras e oleos, atraves do uso de 
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martelos pneumaticos, jatos de areia, entre outros metodos, alem de uma posterior e 
necessaria remo<;ao da poeira. 
• Para o a<;o, indica-se o mergulho das chapas em solu<;oes acidas, para a remo<;ao de 
6xidos e escamas, e, entao, a aplica<;ao de tricloretano e dissolu<;ao de oleos e gorduras 
com agentes de limpeza. No caso de chapas nao galvanizadas, esta podera receber uma 
prote<;ao extra contra corrosao principalmente pela conveniencia de proteger o lado a ser 
colado contra o ataque da ferrugem; 
b) certas restri<;oes da espessura da camada de resina e da chapa de a<;o a urn valor minimo 
devem respeitar as seguintes recomenda<;oes: 
• Para a camada de resina, a espessura nao deve exceder l.Smm e para a chapa de a<;o, nao 
mais que 3.0mm. Em casos especiais, em que sao usados mecanismos especificos de 
ancoragem, a espessura da chapa de a<;o pode ser superior a 3.0mm, mas nunca maior que 
IO.Omm; 
c) exercer pressao sobre toda a chapa de a<;o colada ao elemento de concreto armado, usando 
de pouca pressao, poreem uniformemente distribuida e por no minimo 24horas, 
dependendo, principalmente, da formula<;ao da resina e da temperatura do ambiente; 
d) finalmente, a parte do elemento de concreto refor<;ada deve ser protegido contra mudan<;as 
de temperatura e especialmente contra o ataque do fogo. Isto pode ser feito a partir do 
emprego de uma camada de argamassa rica em cimento e com a incorpora<;ao de 
armadura de arame, ou por meios mais apropriados; 
• as chapas de a<;o devem ser furadas, sendo que os orificios devem ter diametros pequenos, 
a fim de facilitar a elimina<;ao da presen<;a perigosa de bolhas de ar na camada de adesivo. 
3.8.1Transferencia de Tensao, Cisalhamento e Compressao atraves das 
Camadas de Resina 
A for<;a de liga<;ao entre concreto-concreto e/ou concreto-a<;o, por meio da camada de 
resina, e proporcional a area de superficie aderida e, especialmente, a largura desta, embora a 
distribui<;ao de tensao nao seja uniforme. 
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A rugosidade da superficie da area e muito importante, pois esta aumenta a area de 
ligac;ao para a adesao quimica, ainda que, na adesao meciinica estes efeitos, sejam minimos, na 
maioria dos casos. Entretanto, uma rugosidade excessiva na superficie dificultara a aplicac;ao da 
resina, podendo deixar descontinuidades na camada aplicada. Os melhores resultados sao aqueles 
obtidos a partir de uma rugosidade mediana, como a alcan<;ada com a aplica<;ao de jato de areia. 
Independente da natureza da a<;ao, tais como: dobramento, cisalhamento, tensao, etc., a 
falha e induzida no concreto. 
Uma boa colagem com resinas adesivos it base de resina epoxi e assegurada desde que as 
superficies estejam limpas e secas. Se as mesmas ao serem coladas estiverem umidas, os 
resultados diferenciarao e a capacidade de ligac;ao para transferencia de carga dependera do tipo 
de resina e do endurecedor usado, bern como do grau de umidade a suportar. 
Em concretos com umidade superficial, resinas de poliester, por exemplo, sao saponadas 
e consequentemente a aderencia e zero. Ja as resinas epoxi tern urn comportamento melhor, 
dependendo porem, mais do tipo de endurecedor usado que do tipo de resina. 
As resinas sao caracterizadas pela sua alta resistencia mecanica. No entanto, seu modulo 
de elasticidade e usualmente pequeno quando comparado ao concreto. Esta diferen<;a tern sido, 
comumentemente, a razao de sua larga utiliza<;ao, apesar de ser necessario lembrar que o modulo 
de elasticidade dos materiais e determinado a partir do uso de testes de compressao com 
deforma<;ao lateral livre, o que nao ocorre com a camada de resina. 
As caracteristicas mecanicas que governam a forc;a de transferencia atraves da camada 
de resina pod em ser descritas como: 
40 
• compressao: l.Ofcc ou seja total utilizao;:ao da resina a compressao limitada a rigidez do 
concreto, quando a tensao e perpendicular a interface. Porem, num caso de diagonal 
( aproximadamente 30°) de uma fissura preenchida com resina, por exemplo, a resistencia 
nominal e cerca de aproximadamente 0.5~ a 0.75fcc . Estes valores foram encontrados 
experimentalmente; 
• trao;:ao: urn valor nominal igual a tensiio de trao;:ao do concreto fct e segura, pois a tensao de 
trao;:ao do sistema da resina ou argamassas de resina e muitas vezes maior que a tensao de 
trao;:ao dos concretes, dependendo, principalmente, da espessura da camada de adesivo, 
conforme ilustra a Figura3.5; 
• cisalhamento: a resistencia de adesiio pode ser tomada como igual ao fct . Geralmente, a tensiio 
de cisalhamento (valores Ultimos) e expressiva para pequenos valores de deslizamento (:<;0.02 
mm), conforme esclarece a Figura 3.8. 
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FIGURA 3.5- Espessura da camada de resina e correspondente tensiio de tra<;iio. 
Fonte: CEB 162 (1983), p.l47. 
A Figura 3. 5 mostra a relao;:ao entre a espessura da camada de resina e a tensao de traviio 
necessiuia para causar a ruptura desta uniao em corpos de prova de avo ensaiados a tra9iio pura. 
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A Figura 3. 6 mostra as diferentes curvas que relacionam a tensao de cisalhamento e a 
tensao normal em vigas de concreto armada refor9adas com uma nova camada de concreto 
armada, para diferentes tipos de juntas. 
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FIGURA 3.6 - Tipica tensao de cisalhamento- curvas de deslizarnento por cisalharnento para diferentes valores de 
Tensao normal. 
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Fonte: CEB 162 (1983), p.147. 
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FIGURA 3.7- Tipica curva tensao de cisalhamento- des1izarnento por cisalhamento para diferentes valores de 
tensiio normal, e diferentes espessuras de carnada de resina. 
Fonte: CEB 162 (1983), p.148. 
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Na Figura 3. 7 e possivel observar diferentes curvas que relacionam a tensao de 
cisalhamento e a tensao normal em vigas de concreto armado refor.;adas com chapa de a.;o, para 
diferentes espessuras da camada de resina ep6xi. 
A figura 3. 8 mostra as diferentes curvas que relacionam a tensao de aderencia e o 
deslizamento entre as vigas de concreto armado e o refor.;o com chapa de a.;o, para diferentes 
espessuras da camada de resina ep6xi . 
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FIGURA 3.8- Curva Tensiio de aderencia por deslizamento para varias espessuras de resina. apenas na 
zona de ancoragem das chapas de a90. 
Fonte: CEB 162 (1983). p.149. 
Dados te6ricos e experimentais da tecnica de refor.;o mediante flexao com chapa de a.;o 
colada tern sido encontrados sob condi96es controladas e com qualidade satisfat6ria. Ao 
analisarmos vigas reparadas com inje.;ao de resina e posteriorrnente refor9adas por meio de 
colagem de chapa de a.;o, com fissuras maximas de 0.2mm de largura, obtivemos exemplos de 
comportamento satisfat6rio CEB 162 (1983) 
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0 fator decisivo no dimensionamento de chapas de a9o aderidas a peyas de concreto 
armado, principalmente vigas, e a resistencia da colagem. Contudo, a resistencia do a9o ainda nao 
pode ser totalmente explorada, constituindo-se como uma das razoes pela qual a espessura da 
chapa de a9o igual ou inferior a 3. OOmm e sugerida por alguns autores para o caso de elementos 
de construyao ordinitrios, sem a necessidade de mecanismos especiais de ancoragem. 
Nas Figuras 3.9 e 3.10 sao mostrados os resultados de investiga96es experimentais na 
distribuiyao de tensiio no adesivo, bern como sao apresentadas tambem as caracteristicas da area 
de ancoragem. Alem disso, foram estudados os efeitos sobre carregamento de longa dura9ao, 
cujas principais conclusoes destes experimentos sao: 
• Os picos de tensiio para o adesivo sao menores nos resultados laboratoriais que nos te6ricos, 
cerca de urn para tres respectivamente (1 :3). Ja os comprimentos efetivos de ancoragem sao 
maiores nos testes que os teoricamente indicados; 
• Sea zona de ancoragem (comprimento e largura) e mesmo a chapa (espessura) nao tiverem 
uma configura9ao otimizada o ponto de escoamento do a9o nao e encontrado ap6s a falha da 
ancoragem; 
• Finalmente, quanto as cargas de longa dura9ao, os resultados mostram que a fluencia, 
responsavel pelas deflexoes no plano medio, ocorre no primeiro ano de carregamento; 
• A seguinte equayao para tensao de adesao local pode ser usada no caso de chapas coladas 
continuas: 
onde: 
V = for9a de cisalhamento a ser suportada pelo elemento de concreto armado ap6s reforyado 
A,,1 =area de a90 existente 
A,_2=itrea de a90 de refor9o 
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b= largura da pes:a 
z2=bra90 entre as foryas resultantes de tra9ao no a9o de refor90 e de compressao na mesa de 
concreto 
0 CEB (1983) recomenda, ainda, que a resistencia de adesao dependa mais da 
resistencia a tra9ao do concreto que a resistencia ao cisalhamento da resina a ser usada. Para 
tanto, a resistencia da adesao nao pode ser maior que a resistencia media a tra9ao do concreto, ou 
onde: 
1: a = Resistencia a Adesao 
fot.m = Resistencia Media a Tra9ao do Concreto 
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FIGURA 3.9- Rela9iio entre cornprimento efetivo de ancoragern (ern contato corn o adesivo) e a largura da chapa de 
a<;o (l.,afb) por rela9iio entre espessura e largnra da chapa de a<;o (t/b).Fonte: CEB 162 (1983). p.209. 
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Na Figura 3.9 acima e apresentada a relao;:ao entre o comprimento efetivo de ancoragem 
( comprimento em contato com o adesivo )e a largura da chapa de ao;:o com a relao;:ao entre a 
espessura e a largura da chapa de ao;:o, para valores encontrados experimentalmente e te6ricos. 
A Figura 3.10 mostra a curva que relaciona a foro;:a de arrancamento e a fun.;:ao da 
geometria da area de ancoragem (comprimento, largura e espessura da chapa de ao;:o). 
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FIGURA 3.10- Curva For<;a de arrancamento como uma fun<;ao da espessura e da geometria da area de ancoragem 
Fonte: CEB 162 (1983), p.209 
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FIGURA 3.11 - Curva carga - flecha central para viga de concreto annado danificada, reparada com 
inj~o de resina e refor<;ada com chapa de a<;o colada com resina ep6xi. 
Fonte: CEB 162 (1983), p.207. 
As Figuras 3.11 e 3.12 mostram o incremento de rigidez que sofreu uma viga de 
concreto armado. No primeiro caso: danificada, reparada e refor9ada com relayii.o a viga original 
e no segundo, refor9ada por diferentes metodos com relayii.o a viga original. 
-z 
~ 
-ftS 
e' 
ftS () 
200-
150 
100 
50 
0 
0 5 10 
Flecha(mm) 
15 
--Viga Be C ---- Viga A------· Viga Original 
20 
FIGURA 3.12 - Curva carga- flecha para vigas de concreto armado fracas, refor<;adas por: A- Chapa de a<;o colada, 
B- concreto armado, C- combina<;ilo de ambas e urna viga original 
Fonte: CEB 162 ( 1983 ), p. 207. 
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3.8.2 Valores do Fator Yn para Redimensionamento Encontrados 
Experimentalmente 
Em muitos casos, o redimensionamento de elementos de construr;ao, sob certas 
condi<;5es limitantes, pode ser feito considerando-se a se<;iio constituida pelo- material velho e o 
novo adicionado, desde que a ser;ao final seja monolitica. Obviamente desde que as hip6teses das 
caracteristicas de resistencia e rigidez (M;,,m, V u,m, Km) sejam maiores que as reais (Mu,r, V u,r, K,.), 
ou seja, que o momento e o cortante ultimos assim como a rigidez da pe<;a supostamente 
monolitica (ap6s reforyo) sejam maiores que os correspondentes reais (antes do refor<;o). 
Consequentemente serao empregados fatores de correr;ao Yn , fatores estes baseados somente em 
experimentos laboratoriais sob condi<;5es especificas. 
Para vigas refor<;adas com chapa de a<;o coladas com resina e de espessura menor ou 
igual a 3. OOmm, Yn= 1. 00 desde que: 
• A adesao seja verificada, bern como govemada pela resistencia a trar;ao do concreto; 
• y\=ys=1.5; 
• AMu,ad $ 0. 5 Mu,existente; 
• L'>. V u,ad :S 0. 5 V u,existente-
Ou seJa, nao e recomendavel aumentar ma1s de 50% a capacidade resistente de 
esgotamento frente aos esfor<;os de momentos fletores e forr;as cortantes. 
Resumidamente, recomenda-se que a seyao da chapa de a<;o seja pelo menos 1.5 vezes a 
ser;ao calculada sobre a base da resistencia do ar;o, devendo ser este ultimo empregado sobre 
concretos de qualidade e com uma resistencia caracteristica minima de 17.5 MPa. Imp5e-se 
tambem certas restri<;5es quanto a espessura da camada de resina e das chapas de ar;o empregadas 
admitindo-se assim uma espessura da camada de resina nao superior a 1.5 mm e uma espessura 
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da chapa de avo nao superior a 3. 0 mm, salvo se forem empregados dispositivos especiais de 
ancoragem, cuja situavao pode-se chegar a 10 mm de espessura. 
Uma vez que, ao se empregar chapas de a90 de sevao com espessura superior a 3.0 mm e 
possivel que antes que se atinja o esgotamento do avo, se produza a ruptura por aderencia, ou seja 
o descolamento da chapa de a9o do concreto, ou por tra9ao do concreto, e conveniente utilizar 
chapas de ancoragem laterais nos extremos das chapas de avo, a fim de que, ao aumentar a 
superficie de ancoragem, diminuam-se os riscos. Da mesma forma, pode-se colocar nos extremos 
das chapas, parafusos de ancoragem de resistencia a cortante conhecida, contribuindo assim, para 
a distribuivao das tensoes de cortante. 
A complexidade deste tipo de refor90 nao esta em sua execuyao, que deve ser muito 
esmerada, mas sim em seu projeto, que exige conhecimentos como: por que se deve refor9ar, em 
que quantidade se deve faze-lo e como trabalhar o conjunto depois de realizado o refor90. 
3.9 Metodo de Refon;o com Chapas Coladas 
0 calculo do refor9o de vigas mediante flexao consiste na determina9ao da area da se9ao 
transversal da(s) chapa(s) de a90 necessaria(s) para permitir que a viga resista as novas 
solicitav5es, e tambem na determinavao de seu(s) comprimento(s) de ancoragem. Para isto, e 
preciso que se identifique todas as caracteristicas geometricas da se91io transversal existente, 
como a dimensao da se9ao de concreto e o posicionamento das se9oes transversais das 
armaduras. Tal reconhecimento deve ser feito atraves de desenhos "as-built" ou por pesquisa 
"in-loco", assim como se torna indispensavel a defini9ao e determina9ao das caracteristicas e das 
propriedades dos materiais, respectivamente. 
0 metodo de refor9o de vigas com colagem de chapas externas de a9o se constitui numa 
das solu9oes mais atraentes para os casos de vigas com deficiencia de se9ao resistente a tra9ao. 
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0 reduzido custo e o born desempenho, que podem ser alcan9ados atraves da 
incorporavao de uma armadura extra na forma de chapa de a9o, levaram a uma rapida 
disseminavao desta altemativa de reforyo. 0 fato de que seu emprego causa apenas uma minima 
perturba9lio a estrutura tambem pode se constituir como urn fator de peso na sele9ao da terapia a 
ser empregada. 
De forma simplificada, o metodo consiste na colagem a viga de uma chapa de espessura 
adequada atraves de urn adesivo, criando uma armadura secunditria monoliticamente soliditria. 
Os adesivos utilizados sao usualmente formulav5es bi-componentes a base de resina 
ep6xi, devido as excelentes propriedades meciinicas, a boa durabilidade e ao modulo de 
deforma9ao compativel. Ja no que diz respeito as caracteristicas das chapas empregadas em tal 
metodo, estas geralmente sao feitas de ayO. 
Em situa9oes cotidianas, as tecnicas correntes utilizadas em obras reais incluem tanto 
parafusos auto-fixantes quanto a formula9ao a base de ep6xi para a fixa9ao da chapa ao concreto. 
Os parafusos sao introduzidos por uma questao puramente operacional, uma vez que durante a 
instala9ao do reforyo, os mesmos fomecem uma altemativa para solucionar o problema advindo 
da necessidade de se manter a chapa na posi9lio correta e sob pressao ate o endurecimento do 
adesivo. 
De acordo com a concep9ao original do metodo, ap6s o endurecimento da resina, os 
parafusos nao seriam mais necessitrios. Entretanto, o adesivo com base de resina ep6xi pode se 
deteriorar se exposto a elevadas temperaturas. Devido a este fato, uma estrutura refor9ada pode, 
durante urn ind)ndio, ficar subitamente exposta a separa9ao brusca da chapa de refor9o por causa 
da volatilizavao da resina. Deste modo, para minimizar o risco em situa9oes como esta, os 
parafusos sao usualmente mantidos. 
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Neste sentido os parafusos possuem, teoricamente, dupla fun.;:ao a de montagem e a 
estrutural, servindo de elemento resistente na garantia da manuten<;:ao do refor9o em casos de 
comprometimento da resina. Isto significa que o refor<;:o fica entao superdimensionado, 
transfonnando o comportamento solidario e a melhor distribui<;:ao de esfor9os em argumentos 
geralmente utilizados para justificar a manuten<;:ao da resina. 
ZIRABA et alli (1994) defendem que o procedimento de ca.lculo na determina<;:iio da 
espessura da chapa de a<;:o suticiente para refor<;:ar uma viga de concreto annado deveria respeitar 
tres itens, a saber: 
• a chapa de a.;:o deveria ser designada a flexiio assumindo o escoamento da chapa e 
esmagamento do concreto na zona de compressao; 
• a tensao na interface devera ser verificada de tal forma que fique assegurada a 
adesao da chapa, nao permitindo o seu descolamento; 
• a capacidade mediante o esfor<;:o cortante da viga refort;:ada devera ser verificada 
para a seguran<;a da viga, impedindo a ocorrencia de arrancamento da cobertura de 
concreto. 
3.9.1 A.,:o Aclimavel 
0 a<;o aclimave! e urn a<;o estrutural com caracteristicas de resistencia a corrosao 
superiores ao do a<;o comum. Esta categoria de a<;o, conhecida como aclimavel ou patinavel, 
recebe, em sua composi9ao quimica, elementos de liga, tais como cobre, cromo, niquel e f6sforo, 
que formam na superficie do a<;o exposto a atmosfera uma camada de 6xidos compacta e aderente 
denominada patina. 
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Esta camada dispensa opera96es de jateamento e pintura que sao normalmente utilizadas 
para retardar os efeitos da oxidac;;ao em avos estruturais comuns, resultando numa obra mais 
economica. 
Tratando-se de refori(os estruturais mediante colagem de armadura e'l.l:ema, o CEB 
recomenda que a sec;;ao de ac;;o de refor<;:o calculada para resistir a uma solicitac;;ao seja acrescida 
em 50%, em parte o CEB faz esta recomenda.;:ao devido ao rapido efeito da oxidac;;ao na 
armadura em contato com o ambiente, seja este qual tor 
Portanto, efetuar refor<;:os com ac;;os patinaveis nos proporc10na maJOr economta e 
seguran<;:a durante a vida uti! da pec;;a reforc;;ada 
Sao apresentados a seguir graficos de desempenho dos avos patinaveis da CSN, em 
estac;:oes de corrosao, por urn periodo de 3 anos . 
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3.9.2 0 Problema da Ancoragem 
Urn dos problemas mais serios que acontecem quando se utiliza de refor<;os com chapas 
de a<;:o coladas e a passive! ocorrencia de falha por separa.;ao da chapa na extremidade do 
refor<;:o 
Este tipo de falha caracteriza-se pelo aparecimento de uma fissura marcante junto ao 
extremo da chapa, que se estende diagonalmente ate atingir a altura da armadura interna da viga e 
a partir dai se horizontaliza, desenvolvendo-se rapidamente. 
JOJ\'ES et alii (1998) propoem uma explicayao para o problema baseados no 
aparecimento de duas for<;as na interface a<;o-adesivo-concreto, uma de cisalhamento e outra de 
deslocamento (peeling). 
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CAMPAGNOLO et alii (1994) julgam que o problema de ancoragem pode ser encarado 
de uma forma mais simples, a partir de uma condi91io de limita((iio do comprimento de 
ancoragem. Para isso foi desenvolvida a metodologia de calculo a seguir: 
Seja uma viga de concreto armado simplesmente apoiada, refor9ada por uma chapa 
colada em sua face inferior. A extremidade da chapa esta a uma distancia a do eixo de apoio 
(se((iio 1) conforme mostra a Figura 3.17. 
Secao 1 
l 
k a 
1 
Se<;ao 2 
i i I 
/klb /k: 
FIGURA 3.17- Comprimento de ancoragem da cbapa. 
Fonte: CAMPAGNOLO et alii (1994) 
A chapa s6 podera desenvolver a sua maxima capacidade resistente a partir de uma certa 
distancia de sua extremidade (representada por lb ), distancia esta suficiente para que o esfor9o 
existente possa ser transmitido para o corpo da viga (se((iio 2). Esta transmissao de esfor((os se da 
atraves de tensoes de aderencia nas interfaces chapaladesivo e adesivo/concreto. 
0 material considerado menos resistente, e que portanto limita esta transferencia de 
esfor((OS, eo concreto. Por isso, este tipo de refor9o tern sua eficiencia reduzida quando aplicado 
em vigas de concreto de baixa resistencia. 
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Admitindo-se que a distribuivao de tensoes de aderencia seja uniforme neste trecho, o 
comprimento de ancoragem lb podera ser calculado por: 
onde: 
Asch = area da seyao transversal da chap a 
bd!= largura da chapa 
fych= tensao de escoamento da chapa de avo 
'tb= tensao de aderencia 
Pode-se supor que o valor da tensao de aderencia 'tb seja funvao da resistencia media do 
concreto, expressa por: 
'tb = 0.28..jf:; 
onde: 
fci= resistencia media do concreto na data do ensaio 
Tomando-se por hipotese que a seyao em que a chapa passa a ser solicitada em sua 
maxima capacidade resistente (sevao2) esteja funcionando no estadio II, deve-se ter: 
onde: 
M = momento fletor na se'(ao2 
rldJ= altura mil da chapa 
Esd!= modulo de elasticidade longitudinal do a9o da chapa 
Ec= modulo de elasticidade longitudinal do concreto em MPa 
Ix= momento de inercia da se'(ao homogeneizada de concreto armado refor9ado em relavao a 
linha neutra 
fci= resistencia media do concreto na data do ensaio em MPa 
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Finalmente, considerando-se que a viga esteja submetida a uma carga total P (simetrica), 
o valor limite da carga P, previsto para a separa;;:ao da chapa da viga em sua extremidade, seni: 
Os resultados obtidos experimentalmente por CAMPAGNOLO et alii (1994) mostram 
que a metodologia preconizada consegue estimar com boa precisao a carga de ruptura quando 
acontece o fenomeno de separa;;:ao da chapa. Como foi observado, a diferen;;:a maxima entre a 
carga de ruptura real e a estimada e de aproximadamente 9%, conforme pode ser observado na 
Tabe1a 3.2. 
T ABELA 3.2 - Resultado te6rico e experimental de 'igas refor9adas. 
Fonte: CAMPAGNOLO et alii (1994) 
Vi gas Carga teo rica Carga Real Varia-,:iio 
(KN) (KN) Percentual 
Experimental! 38.4 38.0 1.1% 
Experimental 2 50.1 46.0 8.9% 
SWAMY/JONES 176.5 182.0 -3.0% 
T ABELA 3.3 - Perda da capacidade resistente em funyao da separa9iio da chapa. 
Fonte: CAMPAGNOLO et alii (1994) 
Vigas Carga teorica Carga Potencial Perda 
(KN) (KN) Percentual 
Experimental! 38.0 45.7 16.8% 
Experimental 2 46.0 50.5 8.9% 
SWAMY/JONES 182.0 246.7 26.2% 
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T ABELA 3. 4 - Resultados te6ricos e experimentais das vi gas dos ensaios com chapa lateral. 
Fonte: CAMPAGNOLO et alii (1994) 
Vi gas Carga teorica CargaReal Varia~ao 
(KN) (KN) Percentual 
Sem refor~o 26.1 28.0 -6.8% 
Com chapa 
45.5 47.3 -3.8% 
superior 
Com duas chapas 52.6 55.0 -4.4% 
Os valores comparativos das Tabelas 3.2, 3.3, e 3.4 sao resultados te6ricos e 
experimentais para duas vigas ensaiadas na UFRGS e uma viga apresentada por JONES et alii 
(1988), apresentados por CAMPAGNOLO et alii (1994). 
Na Tabela 3.4, estao apresentadas as cargas "potenciais", ou seja, as cargas de ruptura 
que as vigas deveriam atingir, caso nao ocorresse a separa9ao da chapa de a9o e a perda 
correspondente. 
A analise dos dados apontam tambem para o fato de que a separa9ao da chapa pode 
comprometer seriamente o desempenho do refor9o. Uma vez que considerando-se armadura e 
chapa, tal separa9ao chega a acarretar uma diminui9ao que atingiu 26% da capacidade 
"potencial" da se9ao, conforme fica constatado na Tabela 3.3. 
Pode-se ainda notar que a diminui9ao da capacidade resistente, devido a separa<;:ao da 
chapa, e tanto maior quanto maior for o esfor9o na mesma, ou seja, quanto menor for a 
resistencia do concreto ou maior for a espessura da chapa de a<;:o. 
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Na Tabela 3.4 e feita a compara<;ao des valores obtidos nos ensaios com as estimativas 
teoricas Estes valores teoricos foram determinados partindo-se da suposi9ao de que as 
ancoragens da chapa funcionavam perfeitamente. 
Os resultados evidenciam tambem que a tecnica de ancoragem com chapa lateral 
devolve a eficiencia ao refor9o, devido ao aparecimento de um esfor90 extra de ancoragem. Com 
05 parafusos auto-fixantes obteve-se resultado semelhante, porem a fissura de cortante no 
extrema da chapa foi mais marcante. 
0 refor9o com colagem de chapa acarreta um considenivel aumento na resist<~ncia e 
rigidez do elemento refor9ado, sem necessidade de grandes altera<;oes nas se<;oes. 
Ja a et!ciencia do refon;o pode ser reduzida drasticamente pelo t{momeno de ruptura por 
separa<;ao da chapa, que ocorre, principalmente, quando se aumenta a area da se<;ao transversal da 
chap a. 
Tal fenomeno de ruptura par separa<;ao da chapa pode ser entendido a partir do 
estabelecimento da necessidade de um comprimento de ancoragem para transmissao dos esforyos 
da chapa. 
Segundo SILVEIRA & SOUZA ( 1998) a eficiencia do refor<;o depende do carregamento 
atuante quando da sua execu<;ao, podendo o esfor<;o resistido pelo refon;o ser muito inferior ao 
obtido, considerando-se a colagem da chapa efetuada com a viga totalmente descarregada. Para 
evitar que isso ocorra, hit a possibilidade de se tazer um escoramento da viga, o que pode ser 
inviavel em alguns casas, ou de se considerar o carregamento atuante na bora do refor<;o no 
calculo da se<;ao de armadura de refor<;o Tal considera<;ao faz com que o problema do 
dimensionamento da se<;ao de armadura de refor<;o torne~se um problema nao linear, ficando 
impassive! a obtenvao de equa<;iies fechadas Alem disso, ao considerar tal estado tensional 
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intermediario, e preciso analisar tambem a viga no seu estado limite de utiliza<;ao, sem majorar 
esforyos, ou seja, dimensionando-se no estadio II. 
CA.c\1PAGNOLO at alli (1998) apresentam o resultado de urn programa experimental 
voltado ao estudo que busca avaliar a colaborayao relativa do adesivo na eficacia da t!xa<;iio da 
chapa de a<;o. Na Figura 3.18 observa-se que o refor<;o, alem de incrementar a maxima 
capacidade portante das vigas, tambem aumenta, significativamente, a rigidez das mesmas. Da 
compara<;ao destas curvas, nota-se, ainda, que a viga 3, refor<;ada com chapa fixada apenas pelos 
parafusos, apresenta rigidez inferior as demais vigas refon;:adas. 
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FIGURA 3.18 - Compara<;ao dos valores experimentais para as flechas das vi gas. 
Fonte: CAV!PAGNOLO ET AL (1998) 
TABELA 3.5- Caracteristica das vigas anahsadas. 
Fonte: CAMPAGNOLO et alii (1998) 
Viga Caracterfstica 
1 Viga testemunho, sem refon;o 
2 Refor<;ada com chapa de a<;o colada com resina ep6xi 
3 Refor<;ada com chapa de a<;o fixada com parafllsos auto-fixantes 
4 Refor<;ada com chapa de a<;o colada com resina ep6xi e fixada com parafusos auto-fixantes 
5 Refor<;ada com barras de armadura longitudinal, em camada de argamassa aditivada 
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Nas Figuras 3.19 a 3.23 e feita a comparayao entre valores experimentais e te6ricos para 
as flechas das vigas, cuja coincidencia dos resultados e, em geral, muito boa. Observa-se, 
contudo, que para a viga 3, as flechas experimentais sao bern maiores do que as determinadas via 
programa. Esta diferenya decorreu da nao validade da hip6tese admitida, de aderencia perfeita 
entre chapa e viga. Isto significa que a fixayao da chapa apenas por parafusos permite o 
deslizamento relative da mesma chapa em relayao a viga. Esta constatayao fica confirmada na 
comparayao entre valores experimentais e te6ricos para as deformay6es na armadura longitudinal 
tracionada, seyao central, apresentadas nas Figuras 3.24 a 3.28. 
CAMPAGNOLO et alii (1998) destacam como principal conclusao extraida de seu 
trabalho sobre a utilizayao de resina, o fato da mesma ser elemento essencial e necessaria na 
garantia de urn born desempenho do elemento reforyado. A analise evidencia que a fixayao da 
chapa apenas com parafusos nao proporciona o mesmo incremento de rigidez para a viga, como 
aquele alcanyado com o uso de adesivos com base de resina ep6xi. Outro aspecto que deve ser 
ressaltado e a importancia de uma adequada ancoragem da chapa de reforyo. Deve-se garantir, na 
extremidade da chapa, que os esforyos de ancoragem sejam transmitidos ao corpo da viga pela 
colocayao de chapas laterals ou pela colocayao de parafusos. Isto porque, a nao colocayao destes 
elementos fixadores pode conduzir a uma separayao prematura da chapa. 
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FIGURA 3.19- Compara9ao entre as flechas experimentais e te6ricas para a viga I. 
Fonte: CAMPAGNOLO et alli(l998) 
61 
<.') ~ ~ <@ ~ .y. riP '\<.') <fr ~ ,<9 .... ~ 
CARGA TOTAL (kll) 
-+-- EXPERIM. 
--TEORICO 
FIGURA 3.20- Compara9iio entre as flechas ex-perimentais e te6ricas para a viga 2. 
Fonte: CAMPAGNOLO et alii (1998) 
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FIGURA 3.21 - Compara\'iiO entre as flechas experimentais e te6ricas para a viga 3. 
Fonte: CAMPAGNOLOET AL (1998) 
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FIGURA 3.23 - Compara<;ao entre as flechas experimentais e te6ricas para a viga 5. 
Fonte: CAMPAGNOLO et alii (1998) 
63 
3000 
2500 ;;; $ 2000 
I:: 
500 
--EXPERIM. 
--TEORICO 
0 __ ,_-;-......,.--;-t--...--+---t---o 
0 0 
CARGA TOTAL (kN) 
FIGURA 3.24- Deforma<;Oes experimentais e te<\ricas na armadura tracionada para a viga 1. 
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FIGURA 3.26 - Deforma<;Oes experimentais e te<\ricas na armadura tracionada para a viga 3. 
Fonte: CAMPAGNOLO et alii (1998) 
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FIGURA 3.27- Deforma9(ies experimentais e te6ricas na arrnadura tracionada para a viga 4. 
Fonte: CAMPAGNOLOetalli (1998) 
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FIGURA 3 .28 - Deforma90es experimentais e te6ricas na arrnadura tracionada para a viga 5. 
Fonte: CAMPAGNOLO ET AL (1998) 
T ABELA 3.6- Carga total ultima das vigas em KN. 
Fonte: CAMPAGNOLO et alii (1998) 
Viga Experimental Teo rico Diferen~a 
1 53 48.5 -8.5% 
2 113 109.7 -2.9% 
3 88 110.4 +25.5% 
4 114 109.2 -4.2% 
5 101 97 -4% 
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Observando-se o gritfico da Figura 3.29, obtido do trabalho experimental desenvolvido 
por REIS & HAN AI (1998), pode-se analisar a rigidez de cada uma das vigas. As flechas iniciais 
que detenninam o inicio do carregamento, foram praticamente iguais para todas as vigas, 
notando-se uma rigidez maior para as pes;as refors;adas com chapas de as;o. Entretanto, para 
cargas superiores a 150 kN, a evolus;ao das flechas comes;ou a apresentar maiores discrepancias 
entre si. 
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FIGURA 3.29- Diagramas forc;a-flecha das vig;~s. 
Fonte: REIS & HANAI (1998) 
A saber: 
VM = Viga monolitica (normalmente armada com 3 Q> 16mm) 
VA-l= Viga reforyada com 3 Q> 16mm 
VA-2= Viga refors;ada com 3 Q> 16mm 
VA-3= Viga refors;ada com 3 Q> 16mm 
VC-1= Viga refors;ada com chapa de as;o e = 9.5mm 
VC-2= Viga refors;ada com chapa de as;o e = 9.5mm 
VC-3= Viga refon;ada com chapa de a90 e = 9.5mm 
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Todas as uni5es foram feitas com argamassa de alto desempenho e nas vigas VA-2 e 
V A-3 ainda foi acrescentado l% em volume de fibras de a.;:o 
DITTERT er alli (1998) mostram em seu trabalho que vigas fracamente armadas, apos 
receberem o refor<;:o. acabam por sofrer urn incremento de rigidez conforme pode-se constatar na 
Figura 3.30. 
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FIGURA 3.30- Gnifico Carga x Flecha. Fonte: DITTERT el alii (1998) 
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3.10 Durabilidade 
Durabilidade, segundo ABREC (1994), e a caracteristica de materiais e obras de 
permanecer com suas qualidades de desempenho ao Iongo do tempo, mesmo sujeitos a condi96es 
adversas pre estabelecidas. Este desempenho pode ser de resistencia mecanica, integridade das 
dimensoes geometricas iniciais, ou nao corrosao do a~o da armadura. 
0 co mite 20 I do ACI ( 1991 ) define durabilidade do concreto de cimento Penland 
como sua capacidade de resistir a a~ao das intemperies, ataques quimicos, abrasao ou qualquer 
outro processo de deterioravao. Isto significa que, o concreto dunivel deve conservar sua forma 
original, qualidade e capacidade de uso quando exposto ao meio ambiente. 
Ainda segundo ABREU (1994), o processo de deterioravao das estruturas ocorre devido 
ao ataque direto dos agentes agressores, a contaminayao do concreto por agentes estranhos 
atraves da porosidade da argamassa do concreto aos defeitos de execu<;:ao, entre outros fatores. E 
importante salientar, no entanto, a necessaria presenva de oxigenio para que o processo se 
desenvolva. 
SILVA (1993), afirma que ao se realizar o estudo de durabilidade do concreto e 
fundamental que sejam analisados fatores como: o meio ambiente no qual a estrutura estara 
inserida, a sua permeabilidade e a qualidade da camada de superficie. 
Quando se trata de estudar os efeitos fisicos que influenciam negativamente a 
durabilidade do concreto, incluem-se ai o desgaste da superficie, as fissuras causadas pela pressao 
da cristaliza<;ao de sais nos poros e a exposivao a temperaturas extremas, tais como congelamento 
ou fogo. Sobre os efeitos quimicos deleterios incluem-se a lixivia<;:ao da pasta de cimento por 
solw;oes acidas, rea-;oes expansivas envolvendo ataque por sulfato, rea9oes alcali-agregados e 
corrosao das armaduras do concreto SILVA (1993) 
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Uma vez que o concreto e submetido ao ataque por agentes agressivos, podem surgir 
como resultado de tal as:ao diferentes mecanismos de deterioras:ao. MEHTA & MONTEIRO 
(1994) propoem uma simplificas:ao dos virrios processos quimicos de deterioras:ao, dividindo-os 
em tres sub-grupos: 
• reas:oes de troca ionica entre urn fluido agressivo e componentes da pasta de cimento 
endurecida, como, por exemplo, remos:ao de ions Ca++ como produtos soluveis ou produtos 
insoluveis nao expansivos, e reas:oes de substituis:ao do Ca ++ no C-S-H; 
• reas:oes envolvendo hidr6lise e lixivias:ao dos componentes da pasta de cimento endurecida, 
pela as:ao extrativa ou de lavagem que sofrem certos componentes da pasta de cimento 
hidratada; 
• reas:ao envolvendo formas:ao de produtos expansivos, devido, geralmente, a formaviio de 
novos compostos estaveis na massa de cimento endurecido. 
Os principais fatores quimicos que determinam a taxa de ataque ao concreto sao o tipo 
de agente quimico, sua concentras:ao e valor de pH correspondente, e a composis:ao quimica da 
pasta de cimento endurecida. Para METRA (1994), a porosidade capilar e geralmente o fator 
fisico que governa a taxa de deteriorayiio de concretos expostos a soluv5es quimicas agressivas. 
Quando a permeabilidade e baixa, a decomposis:ao do concreto e limitada a superficie, conforme 
apontarn KULAKOWSKI et alii ( 1997). 
0 ataque por acidos ocorre em ambientes quimicamente agressivos, oferecendo riscos de 
deterioras:ao das estruturas. Na pratica, a pasta de cimento endurecida se encontra em equilibrio 
com urn fluido que apresente pH entre 12,5 e 13,5 eo ataque ocorre em valores de pH inferiores 
a 6,0. 
Hit vitrios registros de ataque acido a concretos e argamassas na construs:ao civil devido 
principalmente as chuvas acidas. Na industria de petr6leo esse problema e observado ern diversas 
cimentas:oes de pos:os de petr6leo onde foi necessario realizar operas:oes de injes:ao de acido para 
aumentar a produs:ao dos poyos. No entanto, estas operas:oes de acidificas:ao promovem o contato 
entre o acido e a pasta de cimento endurecida, possibilitando a ocorrencia de reaviio entre os 
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mesmos. Devido aos indicios de deteriorayao do cimento, tornou-se necessaria realizar urn estudo 
sobre os mecanismos do processo de ataque acido ao cimento. 
3.10.1 Vida Util 
A vida iitil e definida como o periodo de tempo durante o qual as estruturas de concreto 
mantem condi96es satisfat6rias de uso, preenchendo as finalidades para as quais foram 
projetadas, sem a necessidade de manuten9iio dispendiosa. 
E de responsabilidade do proprietano, juntamente com os projetistas, definir a extensao 
da vida iitil desejada. Aos projetistas cabe a funyiio de especificar as medidas necessarias para 
assegurar a vida iitil requerida pelo proprietario, considerando, para isso, as condi96es ambientais 
e de exposi9iio da estrutura, em confronto com a sua importancia. 
BRANDAO & PINHEIRO (1997) atentam para o fato da vida iitil da constru9ao como 
urn todo depender igualmente do comportamento dos elementos estruturais de concreto armado e 
dos demais componentes incorporados a estrutura, porem, sem fun9iio estrutural, tais como 
drenos, juntas, apoios, instala96es etc. Hit que se considerar, ainda, que estes elementos nao 
estruturais, em geral, possuem vida iitil mais curta que a estrutura propriamente dita e, portanto, 
providencias adequadas para sua manutenyao, substitui9iio e reparo devem ser previstas no 
projeto. 
3.10.2 Condi~oes Ambientais 
As condi96es ambientais correspondem as a96es fisicas e quimicas, as quais a estrutura 
de concreto e exposta e que resultam em efeitos niio incluidos entre os efeitos de cargas ou a96es 
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previstas no projeto estrutural. Ressalta-se, ainda, que este fator de deterioraviio refere-se ao 
microambiente e nao ao macroambiente. Em outras palavras, essas condi96es estao relacionadas 
ao ambiente nas proximidades do ponto considerado na superficie externa da estrutura ou do 
elemento estrutural. 
3.10.3 Mecanismos de Deteriora~ao 
E possivel distinguir-se dois tipos basicos de deteriora91io: a meciinica e a quimica. Os 
mecanismos de deteriora91io mecanica referem-se a estrutura propriamente dita. Sao todos 
aqueles relacionados as a96es mecanicas, movimenta96es de origem terrnica, impactos, a96es 
ciclicas, deforrna91io lenta ( fluencia ), relaxa91io e outros. Os processes de deteriora91io quimica, 
por sua vez, referem-se aos materiais componentes da estrutura, podendo estar relacionados ao 
concreto ou a armadura. 
Os mecanismos de deteriora91io quimica desencadeiam-se a partir do momento em que 
substiincias nocivas penetram no interior do concreto, atraves da superficie dos elementos. Assim, 
a deteriora91io e decorrente do transporte simultaneo de calor, umidade e substiincias quimicas, 
tanto na troca com o meio ambiente, como dentro da propria massa de concreto. A presen9a de 
agua ( ou umidade ) e o fator mais importante nos mecanismos de transporte, influindo em varios 
tipos de deteriora91io, excluida a deterioraviio meciinica. 
0 transporte da agua dentro do concreto depende do tipo, das dimensoes e da 
distribuiviio dos poros. Sendo assim, controlar a natureza e a distribui91io desses poros torna-se 
tarefa essencial para atender aos requisites de durabilidade das estruturas. 
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3.10.3.1 Deteriora.,:ao do Concreto 
Em relao;:iio ao concreto, silo preponderantes os seguintes tipos de mecanismos de 
deteriorao;:iio quimica: 
• lixiviao;:iio por ao;:iio de aguas puras, carbonicas agressivas e acidas que dissolvem e carreiam 
os compostos hidratados da pasta de cimento; 
• expansiio por a9iio de aguas e solos que contenham ou estejam contaminados com sulfatos, 
dando origem a rea96es expansivas e prejudiciais com a pasta de cimento hidratado; 
• expansiio por a9iio das rea96es entre os aJcalis e certos agregados reativos; 
• rea96es deleterias superficiais de certos agregados, decorrentes de transforma96es de produtos 
ferruginosos presentes na sua constitui9iio mineral6gica. 
3.10.3.2 Deteriora.,:ao da Armadura 
Com relayiio a armadura, destacam-se como os principais tipos de mecamsmos de 
deteriora<;iio quimica: 
• despassiva9iio por carbonatao;:iio, ou seja, por a<;iio do gas carbonico da atmosfera que penetra 
por difusiio e reage com os hidr6xidos alcalinos da soluo;:iio dos poros do concreto, reduzindo 
o pH dessa solu<;iio. A despassiva9iio deleteria ocorre somente de maneira significativa em 
ambientes de umidade relativa, compreendida entre 65% e 98%, ou em ambientes sujeitos a 
ciclos de molhagem e secagem, possibilitando o desencadeamento do processo de corrosiio; 
• despassivayiio por ion cloro ( cloreto ), ou seja, por penetra9iio do cloreto atraves de processos 
de difusiio, impregnao;:iio ou absor9iio capilar de aguas contendo teores de cloreto que ao 
superarem, na solu<;iio dos poros do concreto, urn certo limite em rela9iio a concentra9iio de 
hidroxilas, despassivam a superficie do ayo e instalam a corrosiio. 
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3.10.4 Fases de Deteriora~ao 
De modo geral, quase todos os mecanismos de deteriora<;:1io desenvolvem-se no tempo 
segundo urn modelo simples de duas etapas de envelhecimento. Uma, denominada Fase de 
Iniciayiio e outra, Fase de Propaga<;:1io. 
Durante a Fase de Inicia<;:1io, n1io hit sma1s visiveis de deteriora<;:1io, nem perda 
significativa da resistencia dos materiais ou da fun<;:1io da estrutura, porem algumas barreiras de 
prote<;:1io sao vencidas pela agressividade do ambiente. Constituem alguns exemplos: a 
carbonatay1io, a penetrayiio de cloretos, o acumulo de sulfatos e a lixivia<;:1io de cal. Ja na Fase de 
Propaga<;:1io, a deteriora<;:1io evolui ativamente, e em muitos casos de forma bastante rapida, 
deixando-se perceber, geralmente, pela existencia de sinais externos, conforme apontam as 
pesquisas de BRANDAO & PINHEIRO (1997). 
3.10.5 Ataque por Acidos 
Em ambiente umido, o COz, o S02 e outros gases acidos presentes na atmosfera atacam 
o concreto dissolvendo e removendo parte do cimento endurecido, restando, no final, apenas uma 
massa gelatinosa. Esta forma de ataque ocorre em chamines e runeis de ferrovias a vapor. 0 
ataque por acidos tambem e encontrado em ambientes industriais. 
NEVILLE (1982) afirma que, na pratica, ocorre o ataque em valores de pH inferiores, a 
6,5. Para valores com pH entre 3 e 6, o ataque evolui a uma velocidade aproximadamente 
proporcional a raiz quadrada do tempo. Isto significa que o fator deterrninante e a difus1io atraves 
dos produtos pouco soluveis que permanecem, ap6s a dissolu<;:1io do Ca(OH)2. Deste modo, n1io e 
s6 o pH que influencia na evolu<;:1io do ataque, mas tambem a capacidade de transporte de ions. A 
velocidade de ataque tambem diminui quando o agregado fica exposto, pois a superficie 
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vulnenivel passa a ser menor, alem do agente agressivo ter que contornar as particulas de 
agregado. 
Ha na literatura alguns artigos que tratam sobre a dissolu<;ao do cimento pelo acido. No 
entanto, a maior parte destes estudos nao apresenta urn procedimento detalhado para tal 
determina<;ao, inviabilizando a produ<;ao do metodo. A quantifica<;ao do ataque acido ao cimento 
pode ser realizada de inumeras formas, tornando-se, portanto, necessaria nao somente uma 
uniformiza<;ao, como tambem uma analise mais cuidadosa dos pariimetros do metodo, para que 
estes nao afetem a confiabilidade e a repetibilidade do mesmo. 
Existem vilrios registros de ataque acido a concretes e argamassas na constru<;ao civil, 
devido, principalmente, as chuvas acidas. Na industria de petr61eo, esse problema e observado em 
diversas cimenta<;oes de poyos de petr61eo, onde foi necessitrio realizar opera<;oes de inje<;ao de 
acido com o objetivo de aumentar a produ<;ao dos po<;os. No entanto, estas opera<;oes de 
acidifica<;ao promovem o contato entre o acido e a pasta de cimento endurecida, possibilitando a 
ocorrencia de rea<;ao entre os mesmos. 
A agua do mar nao e recomendada para utiliza<;ao no concreto, mas pode ser empregada, 
quando nao houver outra disponivel, para os concretes nao armados de cimento Portland, desde 
que tenha seus teores de alcalis limitados a urn valor minimo. Os mesmos criterios devem ser 
adotados com rela<;ao a agua utilizada na cura do concreto, ja que esta participa do processo de 
endurecimento, exigindo-se especial aten<;ao quando a temperatura ambiente for muito elevada. 
A influencia da agua na altera<;ao das propriedades do concreto se da a partir das 
subst1incias nela dissolvidas ou em suspensao ( argila, silte ). Nestes casos, se a quantidade for 
elevada, podeni ocorrer o impedimento da cristalizayiio dos produtos da rea<;iio do cimento com a 
agua, com a conseqiiente perda de coesao do produto. 
Quanto as particulas dissolvidas, tres cenitrios serao previsiveis: 
74 
• presen9a de ions que se combinam com o calcio do cimento, retardando ou mesmo 
impedindo a pega e o endurecimento do concreto, como no caso das aguas magnesianas; 
• presen9a de ions alcalis ou sulfatos, que podem exercer sua a9ao sobre o cimento ou 
agregados, levando a rea96es expansivas; 
• presen9a de ions capazes de promover a corrosao das armaduras, tais como cloretos, sulfetos, 
am6nio e nitratos. 
Neste sentido, SOUZA & RIPPER (1998) destacam que tanto a agua para mistura, 
quanto para a cura, precisam atender as limita96es em materia de ions perigosos, devendo ser 
obrigatoriamente submetida a amilises quimicas. 
Em ambientes acidos, a pasta de cimento, ja com pH 4,5 ou menos, come9a a decompor, 
sendo que a velocidade destes danos deve-se, em grande parte, ao tipo de acido e a sua 
capacidade de rea9ao com o cimento Portland hidratado. Acidos minerais sao mais agressivos 
que os orgiinicos, dependendo da concentrayao ou do pH. Entretanto, alguns acidos organicos, 
como o latico, butinico e o acetico atacam o concreto promovendo uma pequena, ou quase nula, 
rea9ao deste, mesmo em concentra96es baixas. 
3.10.6 A Interface A~o-Concreto e a Corrosao 
Alem da carbonata9ao, a penetra9ao de cloretos tambem e responsavel pela 
despassiva9ao do a9o. Em atmosferas marinhas, a velocidade de corrosao chega a ser de 30 a 40 
vezes superior aquela que ocorre em ambiente rural. Porem, mesmo com o ayo despassivado, a 
taxa de corrosao ira depender de outros fatores, como oxigenio, umidade e resistividade eletrica 
do concreto, que estao relacionados a porosidade da massa e it qualidade da interface, conforme 
as pesquisas de HELENE (1986). 
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Colocadas essas considera96es sobre a corrosao das arrnaduras, chega-se a conclusao de 
que a reduyao do pH, os possiveis efeitos negativos sobre a carbonatayao e a ayao de ions cloreto 
tomam-se insignificantes diante do grande decrescimo da porosidade, tanto da matriz como da 
interface matriz-a9o. 
Pela analise dos resultados obtidos no programa experimental, realizado por 
KULAKOWSKI et a/(1996), cujo objetivo era ode avaliar a influencia do tipo de cimento, da 
relayao iigua/aglomerante, do teor da adi9ao de silica ativa, e do numero de ciclos de agressao 
pelo acido f6rrnico, obtem-se as seguintes considera96es: 
• foi possivel reduzir, em media, 30% da perda total de massa com adi96es de 18% de silica 
ativa e 22%, com adi96es de 12%; 
• foi possivel reduzir, em media, 20% da perda total de massa com a mudanya da relavao 
iigua/aglomerante de 0.81 para 0.37. 
Os mesmos autores esclarecem, ainda, que uma da medidas comumentemente adotada 
para a proteyao do concreto ao ataque quimico e a redu9ao da relavao iigua/cimento. 
Dentre as mais diversas causas da deteriorayao de estruturas de concreto, encontra-se a 
que e propria da estrutura porosa do concreto. METHA (1994) admite que de maneira geral o 
futuro do concreto nao vai ser deterrninado por tecnologias sofisticadas, apliciiveis a casos 
especificos, mas pelos esfor9os de todos em resolver os problemas daqueles que lidam com o dia-
a-dia dos concretos convencionais. As constru96es atuais deixaram de buscar s6 a resistencia, 
objetivando alcanyar, agora, a durabilidade. Sendo assim, a imperrneabilidade do concreto deve 
ser a pnme1ra linha do sistema de defesa contra qualquer processo fisico-quimico de 
deteriora9ao. 
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3.10.7 Presen~a de Cloretos no Concreto 
SOUZA & RIPPER (1998) afirmam que os cloretos podem ser adicionados 
involuntariamente ao concreto a partir da utiliza<;:ao de aditivos aceleradores de endurecimento, 
de agregados e aguas contaminadas, ou atraves de tratamentos de limpeza como acido muriatico, 
como podem tambem penetrar no concreto atraves de sua estrutura porosa. 
Em qualquer caso, a difusao de ions de cloro e feita, ainda que as vezes so parcialmente, 
pela agua que enche os poros do concreto, e o grau de propaga<;:ao depende, basicamente, dos 
mecanismos de transporte. 
Sera sempre interessante lembrar que ainda existem alguns aditivos aceleradores de pega 
e endurecimento que tern, em sua composiyao quimica, cloreto de calcio (CaCh). Alem disso, a 
presen<;:a de Cl - e limitada, na maioria dos regulamentos, a 0,4% do peso do cimento, tornando-
se muito perigosa a utilizayao de concretos com dosagem de cloretos acima deste nivel, em 
especial por causa da capacidade que os ions Cl - tern de romper a camada 6xida protetora da 
armadura e corroe-la, sempre que houver umidade e oxigenio. 
Sao diversos os inconvenientes da presen<;:a de cloretos em altos teores no concreto, 
conforme esclarecem, de forma resumida, os dados abaixo: 
• em casos de cobrimentos pouco espessos, o cloreto presente pode acelerar o processo de 
corrosao das armaduras; 
• a corrosao de chumbadores, conectores e outras pe<;:as metalicas embutidas e agravada; 
• os cloretos provocam a corrosao do aluminio e acelera a do a<;:o, quando tais materiais sao 
utilizados conjuntamente com o concreto, como ocorre no uso de conduites e de chumbadores 
de aluminio embutidos. 
77 
3.10.8 Presen~a de Acidos e Sais no Concreto 
A agao do hidrogenio pode contribuir para a deterioragiio dos concretes. A origem mais 
comum para este elemento quimico sao os acidos, cujo grau de reagao com o concreto e 
determinado, prirnordialmente, pela sua concentra<;:ao e pela solubilidade do sal de calcio 
resultante. 
V ilrios sao os tipos de acidos pengosos para o concreto, seJam eles inorganicos 
( cloridrico, sulfidrico, nitrico, carbonico, etc.) ou organicos, normal mente encontrados na terra 
(acetico, lactico, esteilrico, etc.). Em qualquer caso, a a<;:ao do ion hidrogenio provoca a forma<;:ao 
de produtos soluveis, que ao serem transportados pelo interior do concreto acabam por deteriora-
lo. 
Vale ressaltar, ainda, que a a<;:ao dos sais no interior do concreto, como os magnesianos e 
arnoniacais, por exemplo, e muito semelhante a dos acidos. 
3.10.9 Presen~a de Anidrido Carbonico 
A a<;:ao do anidrido carbonico (COz) presente na atmosfera manifesta-se pelo transporte 
do mesmo para dentro dos poros do concreto, levando a sua subsequente rea<;:ao com hidroxido 
de calcio ( existente na agua do concreto), formando o carbo nato de cillcio, o que implica na 
carbonata<;:ao do concreto, ou seja, a redugiio do pH para val ores inferiores a 9. 
Ca(OHh + COz ~ CaC03 + HzO 
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3.10.10 Presen~a da Agua Contaminada 
Segundo CA:NOVAS (1988), as ac5es quimicas da agua sobre as estruturas de concreto 
podem ser agrupadas da seguinte forma: 
• carbonata<;ao, com dissolu<;ao e precipita<;ao de carbonate de catcio; 
• a<;ao dos sais de amonia sobre a cal livre; 
• a9ao dos cloretos e sulfates de magnesia sobre a cal hidratada. 
TABELA 3.7- Classifica9ao da agressividade do meio de acordo com os conteudos indicados DIN 4030. 
Fonte: Oinovas (1988), p.578. 
Agressividade PH NW4 (mg/1) Mg++ (mg/1) so-- 4 ( mg/1) 
Fraca 6.5-5.5 15-30 100-300 200-600 (agua) 
2000 - 5000 (solo) 
Forte 5.5-4.5 30-60 300- 1500 600-3000 
Muito forte 4.5 60 1500 5000 
0 transporte da agua pela estrutura porosa do concreto implica na dissoluvao do 
hidroxido de calcic, com o consequente abaixamento do pH do concreto, fazendo precipitar gel 
de silica (cases em que o pH pode ser reduzido a I 0. 5) ou alumina (pH<7), levando a 
desagrega<;ao do concreto. 
SOUZA & RIPPER (1998) apontam a polui<;ao nos grandes centres urbanos como a 
responsavel pelo apodrecimento e descolorayiio do concreto. As substancias poluidoras 
transportadas pelo ar sao, em sua grande maioria, provenientes de gases e fuligens liberados pelos 
escapamentos dos veiculos automotores e dos gases acidos advindos das chamines de algumas 
industrias. Ja o dioxide de enxofre, SOz, e o trioxide de enxofre, S03, em forma de fuligem, sao 
provenientes da queima de oleo combustiveis, gases residuais e hidrocarburetos Quando chove, a 
agua precipitada forma, junto com a fuligem existente no ar, a chamada chuva acida (H2S03 e 
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H2S04), fortemente agressiva para o concreto, o que, ap6s urn certo periodo de tempo, acaba por 
atingir tambem o ayo. 
Os efeitos das aguas do mar, bern como as de subsolos dependem dos ions agressivos 
que as compoem, do seu conteudo e da temperatura. 
As rea96es com acidos e sais sao ocasionadas pelo contato da estrutura de concreto com 
a agua do mar ou com as aguas contaminadas por dejetos industriais. No caso da agua marinha, 
os movimentos e os choques das ondas, bern como os ciclos de molhagem e secagem, devido ao 
fenomeno das mares, tendem a provocar danos consideritveis its estruturas de concreto, ja que 
contem cloretos e sulfatos de s6dio e magnesia, altamente reativos. 
No que diz respeito its aguas oriundas de dejetos industriais, ou por eles contaminadas, 
mesmo quando se trata de cursos d'agua de maior porte, estas podem provocar severos danos its 
estruturas de concreto, principalmente se contiverem acidos em sua composiyiio. 
Em solu9oes concentradas, os cloretos de amonio, de magnesia e de calcio agridem 
fortemente o concreto e as armaduras. Ja o acido sulfurico destr6i o cimento, mesmo quando se 
apresenta em concentra96es fracas. 
3.10.11 Corrosao das Armaduras 
GENTIL (1987) destaca que, de maneira geral, a corrosiio podera ser entendida como a 
deteriorayiio de urn material por a9iio quimica ou eletroquimica do meio ambiente, aliada ou nao 
a esfon;:os meciinicos. 
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No caso das barras de a9o imersas no meio do concreto, a deteriora9ao, conforme a 
defini9ao apontada acima, e caracterizada pela destrui9ao da pelicula passivante existente ao 
redor de toda a superficie exterior das barras. Esta pelicula e formada como resultado do 
impedimenta da dissolu9ao do ferro pela elevada alcalinidade da solu9ao aquosa que existe no 
concreto. 
Uma solu9ao aquosa pode ser, como se sabe, acida, basica ou neutra em fun9ao do seu 
pH, definido como sendo o cologaritmo decimal da concentra9ao de ions hidrogenio [H+]. 
No que se refere a agua quimicamente neutra, esta caracteriza-se pelo fato deter em sua 
composi9ao a mesma quanti dade de ions [lr] e de ions hidroxilicos [ OH ·1, o que acontece a 
22°C, valendo 10"7 Sendo considerado assim, para este caso, [Ir] = 10"7 na equayao pH = -
log[Ir], vira que o pH de uma soluyao aquosa neutra e 7. Portanto, tem-se : 
[Ir]>[OH"] -+pH< 7-+ solu9ao acida; 
[H']=[OH ·1 -+pH= 7-+ soluyao neutra; 
[If"]<[ OR"] -+pH> 7-+ soluyao alcalina. 
0 pH do meio aquoso existente no interior do concreto e bastante alcalino (entre 12.6 e 
14), como resultado da propria rea9ao entre a agua e os sais minerais que compoem o cimento. 
Sempre que o nivel de alcalinidade for superior a 9, estara garantida a cria9ao da ja referida 
pelicula passivamente, devido ao contato da ferrugem superficial das barras e a agua. 
SOUZA & RIPPER (1998) afirmam que em qualquer caso o processo de corrosao do 
a90 e eletroquimico, ou seja, ocorre a partir da gera9ao de urn potencial eletrico que pressupoe a 
presen9a de urn eletrolito (no caso, a solu91io aquosa existente no concreto) em contato com urn 
condutor metalico, a propria barra de a9o. A passagem de atomos de ferro a superficie aquosa, 
transfonnando-se em cations ferro (Fe ++), com o conseqiiente abandono da barra de ayo a carga 
negativa, instalam a diferen9a de potencial. 
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Desta forma, cria-se urn efeito de corrosao eletroquimica, iniciado pela gera9ao de uma 
Corrente eletrica dirigida do anodo para 0 catodo, atraves da agua, e do catodo para 0 anodo, 
atraves da diferen9a de potencial. No caso do concreto armada, as regi5es de menor concentrayao 
de 0 2 sao as an6dicas. Da combina9ao do cation Fe-+ com os anions (OK) resulta o hidr6xido 
ferroso, de cor arnarelada, depositado no anodo, enquanto que no catodo deposita-se o hidr6xido 
ferrico, de cor avermelhada. Estes dois produtos constituem a ferrugem, evidencia mais clara da 
corrosao do ayo. 
Ao oxidar-se o ferro vai criando o 6xido de ferro hidratado (Fe203 nH20) e a expansao 
volumetrica das barras de a9o, quando sob corrosao, pode significar aumento correspondente a 
dez vezes o seu volume original SOUZA & RIPPER (1998). 
Os mesmos pesquisadores esclarecem, ainda, que em decorrencia da forma como se da o 
proprio processo de corrosao, esta ultima nao acontecera em concretos secos nem em saturados, 
pois no primeiro caso falta o eletr61ito e no segundo o oxigenio. Por outro !ado, as estruturas mais 
sujeitas a corrosao sao as expostas aos ciclos de molhagem e secagem, em particular se esta agua 
for dotada de grande concentrayao de cloretos. 
3.10.12 A~oes Imprevisiveis 
As a96es mecanicas ou fisicas, a que uma estrutura pode estar submetida e cuJa 
ocorrencia e imprevisivel, ou de previsao muito dificil, quer em termos de epoca de ocorrencia, 
quer em termos de intensidade, resultam, de maneira geral, em solicita96es bruscas, tais como os 
provocados por incendios, sismos, inunda96es e os esfor9os devidos ao vento. 
Em urn grande numero de paises, as maiores preocupa96es neste aspecto sao relativas 
aos sismos. Ja no Brasil, os arquivos indicam que os acidentes mais graves e comuns sao aqueles 
causados pela a9ao do vento e pelos incendios SOUZA & RIPPER (1998). 
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SOUZA & RIPPER (1998), analisam urn pouco mais o problema dos incendios. Embora 
a ac;ao do fogo nao se propague facilmente para o interior da massa de concreto, quando a 
estrutura e submetida a altas temperaturas, por urn certo periodo de tempo, hit uma perda 
significativa de resistencia do concreto. Durante o incendio, a estrutura, alem de outros elementos 
da construyao, absorvem calor, absorc;ao esta que se traduz em expansao termica. Ocorre, entao, 
uma expansiio diferenciada entre a massa de concreto e o ayo, prejudicando a aderencia e 
originando tensoes internas que levam o concreto a desagregar, expondo as armaduras 
diretamente a ac;ao do fogo. 0 conjunto armaduras-concreto fica enfraquecido devido a 
dilatac;ao da estrutura, em conseqiiencia da elevac;iio da temperatura, e a sua retrac;iio causada pelo 
processo de resfriamento, feito muitas vezes de forma brusca. Deste modo, como o coeficiente 
de dilatac;ao termica do ac;o e muito maior que o do concreto, ocorre o deslocamento entre os dois 
materiais, como conseqiiencia o descolamento resultando na destruic;iio da aderencia. 
Neste sentido, e possivel estabelecer como fatores que influenciam a intensidade e a 
extensiio dos incendios e, em conseqiiencia, os seus efeitos sobre as estruturas: 
• a quantidade, qualidade e natureza dos materiais combustiveis existentes na edificac;iio, sejam 
eles estruturais ou nao; 
• a aerac;iio, que quanto maior for, mais nipido se dara a propagac;iio do incendio; 
• as cinzas resultantes do incendio, que podem proteger alguns materiais sobre os quais elas se 
depositam, diminuindo os efeitos do calor; 
• a agua utilizada para apagar o fogo, que, em fortes jatos, pode resfriar bruscamente os 
elementos estruturais, provocando retrac;oes subitas e podendo vir a danificar ainda mais a 
estrutura. 
Os incendios constituem-se, ainda, a partir da ocorrencia de urn ciclo que pode ser 
considerado tipico, que de acordo com SOUZA & RIPPER (1998) e constituido das seguintes 
fases: 
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• inicial, que e aquela na qual ocorre uma variavlio gradual da temperatura; 
• intermediaria, tambem denominada de fase de combustao viva, ou de inflama\)ao generalizada 
( ''flash-over' ), que e a fase na qual o fogo arde em toda plenitude; 
• final, que e a fase na qual se da a diminuivlio ou a extinvlio do incendio. 
Ainda, conforme os mesmos autores, quando ocorre urn incendio em uma edificavlio, o 
instante mais critico para a estrutura se da entre a primeira e a segunda fase, que e o momento em 
que a temperatura se eleva de forma brusca, atingindo valores entre 1250°C e 1300°C. 
Segundo HADDAD (1992), a analise do comportamento de uma edificavlio quando 
submetida it a9ao do fogo e feita atraves da rea9ao e da resistencia dos elementos da constru9ao 
ao fogo_ 
Ja a resistencia ao fogo, conforme aponta ROSSO (1978), representa a capacidade de urn 
componente em manter inalterado, durante certo tempo, o desempenho das fun96es para as quais 
foi projetado e as quais esta condicionada a seguranva das pessoas e dos hens. Tres sao os 
requisitos de desempenho que se convencionou adotar para definir a resistencia ao fogo de urn 
componente: a resistencia mecanica, a estanqueidade its chamas e aos gases, e o isolamento 
termico. 
Ainda segundo HADDAD (1992), urn incendio, como fenomeno de combustao, e 
determinado pela quantidade de combustive! e de comburente presentes no meio ambiente. A 
dura9lio do incendio estabelecer-se-a , portanto, em fun9lio da relavlio entre os dois: 
• se houver comburente em menor quantidade que o necessario para a combustao completa do 
combustive!, a combustao sera lenta; 
• se houver comburente em quantidade igual it necessaria para a combustao completa do 
combustive!, a combustao sera rapida, embora qualquer quantidade adicional nao va aumentar 
a velocidade de combustao. 
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De acordo com KA W AGOE ( apud cANov AS,1988), a correla~ao entre o potencial 
calorifico, a ventilaviio eo tempo de duraviio dos incendios e: 
onde: 
T = _w_·=--· s_,P';= 
5.5 · sh .Jh 
T = tempo para se alcanvar a temperatura maxima 
w0 = potencial calorifico 
Sp = superficie do piso (m2) 
Sh = superficie de aberturas para ventilaviio (m2) 
h =altura media, relativamente ao piso, das aberturas (m) 
Retomando SOUZA & RIPPER (1998), uma vez que o concreto e urn material 
composto, seus diversos componentes sao afetados pelo fogo de acordo com seus coeficientes de 
dilatayiio termica e com suas caracteristicas mineral6gicas. Durante urn incendio, o concreto 
muda de cor em fun~ao direta da temperatura a que estiver submetido, atingindo tambem a sua 
resistencia que decresce com o aumento da mesma. Alem disto, as barras de a~o das armaduras 
sao muito sensiveis a ayao do fogo, devido ao alto coeficiente de dilatayao termica do a~, porem, 
o grau em que elas serao afetadas dependeni do cobrimento em concreto existente. 
Os movimentos que ocorrem na interface entre materiais com diferentes coeficientes de 
dilatayao termica, mas submetidos a mesma variavao de temperatura, com a conseqiiente geravao 
de diferentes deformay5es, e urn fen6meno tipico de estruturas mistas. 
A aviio do calor sobre o concreto pode apresentar-se sob duas circunstancias diferentes: 
• o calor natural, conseqiiencia do verao ou tempo quente 
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• o calor artificial, atuando acidentalmente no caso de incendio, ou 
permanentemente, quando o concreto devera ficar em contato com fornos, 
chamines, etc. 
Segundo CANOV AS (1988), a a~o do calor sobre o concreto endurecido e muito 
menos prejudicial que aquela exercida sobre o concreto durante sua pega ou principio de 
endurecimento. 
As ay<ies de temperatura ao Iongo do dia tern realmente pouca importancia sobre urn 
concreto, gra9as a grande inercia termica que ele possui, fazendo com que, nos casos de pe<;as de 
concreto com urn volume grande, sua massa intema nem tomar conhecimento das varia<;oes de 
temperatura. 
0 coeficiente de dilata<;ao termico do concreto e de Ll 0 -s , ou seja, a varia<;ao 
dimensional por efeito termico de uma pe<;a ou elemento estrutural sera de 10 micras por metro 
°C, embora esse valor possa ser alterado devido a umidade combinada com a temperatura e, no 
caso de baixas temperaturas, devido a retra<;ao produzida pelas geadas. 
A retra<;ao termica scs sera, portanto: 
Onde: 
a= coeficiente de dilata<;ao termica do concreto igual a 1.10 -s 
L, = comprimento da pe<;a a temperatura T I 
Lo = comprimento da pe<;a a temperatura To 
e 0 = temperatura inicial 
e I= temperatura a Uill instante t qualquer 
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A ayao pato16gica que pode ser ocasionada pelo efeito termico descrito ac1ma, se 
apresentaria, portanto, na forma de uma ou varias :fissuras que romperiam a continuidade de urn 
elemento estrutural. 
Os aquecimentos que acontecem de urn so !ado de urn elemento podem ser perigosos, 
do ponto de vista da fissurayao, especialmente se a face afetada esta trabalhando sob trayao e a 
diferenya de temperatura entre as duas faces do elemento ultrapassar os 35°C. Nos demais casos, 
o comportamento do concreto normal para estruturas pode ser considerado excelente ate 
temperaturas de 150°C. Se as temperaturas forem superiores, podem afetar notavelmente as 
caracteristicas do concreto. 
3.10.12.1 Resistencia ao Fogo 
A capacidade de urn elemento estrutural ou material de permanecer, durante urn tempo 
determinado, sob a ayao do incendio, exercendo as funyoes pelas quais foi projetado, nos permite 
avaliar a sua resistencia ao fogo. 
Este tipo de resistencia seja a de urn material ou elemento, costuma ser mensurada, 
convencionalmente, seguindo-se o metodo normatizado ISO R-834. A ayao do fogo produz-se a 
partir de urn programa te6rico padrao, no qual a elevayao da temperatura se faz de acordo com a 
seguinte equayao: 
e-e, =34Siog(8t+I) 
onde: 
e = e a temperatura em urn tempo t em minutos 
e i = e a temperatura inicial 
t = e o tempo em minutos 
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3.10.12.2 Efeitos do Fogo Sobre as Estruturas de Concreto Armado 
Durante os incendios, as estruturas de concreto armado e os elementos que as compoem 
absorvem calor de tal maneira que se produzem transforma<;oes das mais diversas que, em geral, 
sao indesejaveis pelos seus efeitos negatives. Estas altas temperaturas podem afetar a resistencia 
da estrutura de concreto de uma fora notavel. 
3.10.12.2.1 A~iio do Fogo Sobre o Concreto 
Quando urn elemento de concreto e submetido a a<;ao do fogo, seus componentes sofrem 
modifica<;oes importantes. A agua livre ou capilar incluida no concreto comeya a evaporar-se a 
partir dos 100°C, retardando, desta forma, o aquecimento do mesmo. Entre os 200 e 300°C, a 
perda de agua capilar e completa, sem que se apresente, ainda, altera<;ao na estrutura do cimento 
hidratado e sem que as resistencias diminuam de uma forma consideravel. Entretanto, o modulo 
de deforma<;iio sofre bastante nestas temperaturas. De 300 a 400°C, produz-se a perda de agua de 
gel do cimento, ocorrendo uma sensivel diminui9iio das resistencias e aparecendo as primeiras 
fissuras superficiais no concreto. Aos 400°C, uma parte do hidr6xido de cilcio, procedente da 
hidrata9iio dos silicates, se transforma em cal viva. Ate os 600°C, os agregados, que nao tern 
todos o mesmo coeficiente de dilata9iio termica, se expandem fortemente e com diferente 
intensidade, dando Iugar a tensoes internas que come9am a desagregar o concreto. CANOVAS 
(1988). A partir de 600°C, a pasta de cimento perde a agua combinada e come<;a a desintegrar. 
Comprovou-se tambem, que concreto de boa granulometria e grande proporyiio 
agregado/cimento comportam-se muito melhor frente ao fogo que os pobres em agregados e com 
deficientes curvas granulometricas. cANov AS (1988) 
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0 concreto, no processo de eleva.;:ao de temperatura, vai sofrendo uma serie de 
mudan.;:as de colora.;:ao, especialmente se os agregados sao silicios, o que pode nos servir de 
indice das perdas de resistencia. Com temperaturas de 300 a 600°C, por exemplo, a cor muda de 
rosa para vermelho, baixando a resistencia a compressao ate valores de 50% de seu valor 
original; o modulo de deforma.;:ao pode decrescer ate chegar a 20% e a resistencia a tra.;:ao 
alcanya urn valor praticamente desprezivel. Entre 1000 e 1200°C, o concreto sofre a sinteriza.;:ao, 
sua cor se toma amarelo claro e suas resistencias sao totalmente anuladas, restando apenas urn 
material calcinado e mole. Conforme mostra a Figura 3.31 e a Tabela 3.8 . 
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FIGURA 3.31 - Influencia da tempemtura sobre a resistencia a compressao do concreto. 
Fonte: Oinovas (1988), p. 181. 
Se a temperatura do concreto nao ultrapassa os 500°C, este pode sofrer uma reidrata.;:ao 
posterior, procedimento capaz de recuperar ate 90% de sua resistencia inicial ap6s urn ano. 
CANOVAS (1988) 
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T ABELA 3.8- Influencia da temperatura sobre a colora9ffo, resistencia e modulo de defonna¢o do concreto. 
Fonte: Olnovas (1988), p. 182. 
Temperatura Cor do concreto Resistencia residual em Modulo de deforma~ao 
("C) % da resistencia inicial residual em% do 
modulo de deforma~ao 
inicial 
20 Cinza 100 100 
200 Cinza 95 70 
300 Rosa 95 50 
400 Rosa 88 38 
500 Rosa 75 25 
600 Vermelho 55 20 
900 Cinza avermelhado 10 0 
1000 Amarelo alaranjado 0 0 
Ha diferentes opinioes que avaliam se a presenva de umidade no concreto favorece ou 
nao o seu comportamento frente a incendios. De forma geral, pode-se estimar que urn aumento de 
1% na umidade, eleva a resistencia ao fogo em 4 a 5%, ainda que se tenha observado que, se esta 
umidade for excessiva, alcanvando 5% em volume, e a porosidade do concreto for escassa, a 
ritpida evaporavii.o pode causar grandes tensoes na pe9a de concreto. 
Muitas vezes, durante urn incendio, o material comburente, como o PVC ou derivados 
do mesmo, por exemplo, podem produzir vapores de itcido cloridrico que reagem com a pasta de 
cimento endurecida do concreto dando origem a formavii.o de Cloreto de Calcio. A formavii.o de 
ions cloro na superficie, ate uns 10.00mm, costuma ser baixa, contudo, concentrav5es elevadas 
podem constituir urn risco para a armadura de ayo. 
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3.10.12.2.2 A~ao do Fogo Sobre o A~o 
Uma vez que as propriedades meciinicas dos ayOS diminuem com o aumento da 
temperatura, este efeito deve ser considerado nas estruturas submetidas it ayao do fogo, nas quais 
o ayo intervem como material resistente. Na Figura 3.32 indica-se a variayao da resistencia 
mecanica de urn ayo suave ensaiado a diferentes temperaturas, assim como as do mesmo ayo, 
submetido its mesmas temperaturas, mas ensaiado depois de esfriado ate a temperatura ambiente. 
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FIGURA 3.32 -lnfluencia da temperatura sobre a resistencia a ruptura do a9(>. 
Fonte: Oinovas (1988), p. 187. 
Estas mudanyas sao motivadas pela alterayao estrutural sofrida pelo ayo, numa 
temperatura acima de 400°C, favorecendo, assim, o aumento de tamanbo dos graos e a 
consequente diminuiyao da tensiio de ruptura e aumento dos alongamentos. Acima de 723°C, as 
transformayoes sao mais energeticas, ao passarem a ferrita e o fon6lito it austenita. 
E importante considerar que estes ayos doces ou laminados recuperam, praticamente, 
suas propriedades primitivas quando esfriam. 
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Os a~os encruados a frio, caracterizados per seu limite ehistico convencional per 
deforma,.ao remanescente de 0.2%, quando sujeitos a ayiio das ahas temperaturas provocadas per 
urn incendio, transformam-se nos ~os iniciais e com as mesmas propriedades destes, devido ao 
retorno que neles produz a a,.ao do fogo. Sua estrutura volta, portanto, its condiy()es originais, 
anteriores ao encruamento, tomando, per outre lade, as alterayoes que experimentam, 
irreversiveis. 
No concreto armado, o efeito da varia,.ao de temperatura sobre os componentes do 
concreto e do a~ nao costuma ocasionar a apari,.ao de tensoes quando as temperaturas sao 
normais, pois o coeficiente de dilata~o termica dos dois materiais e muito similar: 1.2 10"5m/m 
•c para o aye e 1.0 I0"5m/m •c para o concreto. No entanto, quando as temperaruras sao 
elevadas, ambos os coeficientes se separam, fazendo com que o coeficiente de dilata,.ao termica 
do a~ supere em 30 vezes o do concreto, produzindo tensoes importantes. 
0 aye, ao ficar exposto diretarnente ao calor, se dilata, diminui seu limite elilstico e sua 
tensao de ruptura, sua temperatura se aproxima da fase critica e chega ao colapso proximo dos 
500 •c, dependendo de seu tipo. 
Conforme afirma PIGNATTA (1997), a estrutura projetada a temperatura ambiente deve 
ser verificada considerando-se a a~ao termica, que e a a~o sobre a estrutura descrita per meio do 
fluxo de calor, per radia,.ao e conve~ao, que surge devido a diferen~a de temperatura entre os 
gases do ambiente em chamas e os pr6prios componentes da estrutura. A exposi,.ao des materiais 
a ~o termica (altas temperaturas) faz degenerar as suas caracteristicas fisicas e quimicas 
causando redu,.ao de resistencia e rigidez. 
Neste senti do, sao apresentados nas figuras 3.33 a 3.36, a seguir, diagramas tensao-
defonnayiio des ayes estruturais e do concreto, em funyao da temperatura e curvas que indicam a 
redu,.ao do limite de escoamento e do modulo de deform~iio longitudinal (modulo de 
elasticidade) devido ao aumento da temperatura. 
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0 0; 0.2 
FIGURA 3.33- Diagrama tensao-deformwyao de ayos estruturais para diferentes temperaturas. 
Fonte: P!GNA1TA (1997) Revista Construyao Metalica p.29. 
0,8 
-21; 
---$00 
- ~- -\100 
= 700 
W0 
FIGURA 3.34- Diagrama tensi'io-deforma\_:lio de concretos para diferentes temperaturas. 
Fonte: P!Gt'>ATTA (1997) Revista Consu·uyao Metalica p.29 
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FIGURA 3.35 ~ Curvas de limite de escoamento de ar;os cstruturais e do concreto em fun9Jo da temperatura. 
Fonte: PIGNATTA ( 1997) Revista Constru~;ao Metalica p.29 
4(0 GOG 1200 
FIGURA 3.36 ~ Curvas de mOdulo de clasticidade de a9os estruturais e do concreto ern fun9ao da temperatura. 
Fonte: PlGNATrA (1997) Revista Constru~;ao Metalica p.29 
Ainda conforme P!GNATTA (1997), a partir dos valores de calculo das a96es 
permanentes e variaveis, incluindo a termica, e da resistencia, considerando-sc a redu<;:ao devido 
a alta temperatura, calcula-se a temperatura para a qual cada pe.;:a estrutural atinge o colapso. 
Conhccendo o valor desta "temperatura c1itica" e a curva temperatura-tempo do incendio, 
determina-se, por meio de expressoes classicas da termodiniimica, como a de transferencia de 
calor, a espessura do material isolante termico. 
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4 METODOLOGIA 
4.1 Planejamento Experimental 
Os ensaios foram planejados visando atender ao maior numero de variaveis possiveis, 
dentro das possibilidades do laboratorio, do tempo disponivel e dos materiais. A escolha destes 
ultimos, a dosagem e os metodos de ensaio sao descritos de maneira a possibilitar o entendimento 
e reprodu9ao dos mesmos. 
4.1.1 Materiais 
4.1.1.1 Cimento 
0 cimento utilizado foi o Cimento Portland Composto CPIIE 40 de fabricayao nacional. 
Suas caracteristicas fisicas e mecanicas assim como sua resistencia a compressao, foram 
determinadas pelo laborat6rio da ABCP ( Associa91io Brasileira de Cimento Portland ) e sao 
apresentadas a seguir: 
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Ensaios Fisicos e Medinicos 
Limites da NBR 
Ensaio NBRn° Resultados 
11578/91 
Finura -Residuo na peneira de 75 fUll(%) 11579/91 0.1 ::; 10.0% 
Massa Especifica (g/cm3) NM23/98 3.11 ---------
Area Especifica (m2 /g) •• NM 76/98 4650. 2280m2/kg 
Agua da Pasta de consistencia Normal (%) 11580/91 30.8 -----------
fuicio de Pega (h:min) 11581/91 3:50 21h 
Fim de Pega (h:m) 11581191 5:20 ::; 10 h 
Expansibilidade de Le Chatelier - afrio 
11582/91 
-
::;5mm 
(mm) 
Expansibilidade de Le Chatelier - a quente 11582/91 0.0 :S5mm 
(mm) 
Observa<;Oes: Superficie especifica (Blaine ): • 465 m2/kg, •• Ensaios realizados a temperatura de ( 23 ± 2 )"C. 
FIGURA 4.1. Caracteristicas do Cimento detenninadas atraves dos ensaios fisicos e meciinicos pela ABCP em 13 de 
janeiro de 1999 da amostra no 46139 coletada em 9 de 1998, 
Resistencia a Compressiio ( MPa)- NBR 7215/96 
Corpo de prova n° Desvio 
Relativo Limites da 
I dade Media Maximo :N'BR 
1 2 3 4 ( dias) (%) 11578/91 
1 - - - - - -
3 31.2 31.5 31.5 31.5 31.4 0.6 215 MPa 
7 39.7 39.8 39.1 38.2 39.2 2.6 225 MPa 
28 46.9 49.1 48.9 48.8 48.4 3.1 240MPa 
FIGURA 4.2 Resistencia a Compressiio do Cimento CPilE 40, detenninada atraves de ensaio pela ABCP em 13 de 
janeiro de 1999 da amostra no 46139 coletada em 9 de 1998, 
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4.1.1.2 Agregados 
4.1.1.2.1 Agregado Graudo 
Foi utilizado o agregado de basalto e quartzo, disponivel no laborat6rio cuja analise 
granulometrica foi determinada conforme a NBR 9937/87, NBR7217/87, NBR7251/82, e pode 
ser verificada na Tabela 4.1. Suas caracteristicas estao descritas na Figura 4.3. 
Peneira 
Milimetros 
38 
*32 
*25 
19 
*12.5 
9.5 
*6.3 
4.8 
2.4 
1.2 
0.6 
0.3 
0.15 
Fun do 
Totais 
T ABELA 4 .I Analise Granulometrica de Agregados 
Analise Granulometrica de Agregados 
Material Retido Individuais 
Gramas Porcentagem 
0 0 
0 0 
4400 49 
1600 18 
2200 24 
462.6 5 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
375.7 4 
9038.3 100 
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Retido 
Acumulado 
Porcentagem 
0 
0 
49 * 
67 
91 * 
96 
96 
96 
96 
96 
96 
100 * 
643 
Dimensao Maxima Caracteristica 19mm 
Modulo de Finura 6.43 
Massa Especifica 3.04 kg/dm3 
Massa Unitaria ( estado solto ) 1.57 kg/dm3 
'. FIGURA 4.3 Aruil1se do Agregado Graudo 
4.1.1.2.2 Agregado Miudo 
0 agregado utilizado estava disponivel no laborat6rio e sua analise granulometrica foi 
determinada conforme a NBR 9776/87, NBR72!7/87, NBR7251/82, e pode ser verificada na 
Tabela 4.2. Suas caracteristicas estao descritas na Figura 4.4. 
Peneira 
Milimetros 
38 
*32 
*25 
19 
*12.5 
9.5 
*6.3 
4.8 
2.4 
L2 
0.6 
0.3 
0.15 
Fundo 
Totais 
T ABELA 4.2 Aruilise Granulometrica de Agregados 
An.Uise Granulometrica de Agregados 
Material Retido Individuais Retido Acumulado 
Gramas Porcentagem Porcentagem 
0 0 0 
41.9 4 4 
37.7 3 7 
153.9 13 20 
244.8 20 40 
333.2 28 68 
212.2 18 86 
114.2 9 95 
71.2 5 100 
1208.8 100 316 
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Dimensao Maxima Caracteristica 6.3mm 
Modulo de Finura 3.16 
Massa Especifica 2.645 kg/dm' 
Massa Unitaria ( estado solto ) 1.50 kg/dm' 
'. 
., 
FIGURA 4.4 Aru\bse do Agregado Miudo 
4.1.1.3 Superplastificante 
0 superplastificante utilizado foi de fabrica.yao nacional. Liquido de cor castanho de 
densidade 1,21, tern pega normal e alto desempenho. Foi escolhido por ter pega normal, sem 
apresentar efeito retardador. 
4.1.1.4 Adesivo a base de Resina Epoxi 
Trata-se de urn adesivo estrutural, fluido, bicomponente, a base de resina ep6xi, de 
colora.yao cinza claro e densidade 1,67 (a+ b). Cujas caracteristicas (fornecidas pelo fabricante) 
sao apresentadas abaixo. 
• Vida uti! da mistura a 20° C (Pot-life): 35 minutos 
• Cura inicial: 5 horas 
• Cura final: 7 dias 
• Consumo: 1.6 Kg/m2/mm de espessura 
• Condi.yoes de aplica.yao: + 10°C a +30°C 
• Condi.yoes de utiliza.yao: -30°C a +80°C 
• Resistencia a compressiio: 60MPa ap6s 24h a 25°C 
• Resistencia a tra.yao na flexao: 30MPa ap6s 24h a 25°C 
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4.1.1.5 A~o Aclimavel ( Patinavel) 
Foram utilizadas chapas de a<;o aclimavel de 2.00 mm de espessura, usinadas para 
confirma<;ii.o de suas propriedades mecii.nicas, tais como: tensoes de escoamento e ruptura, 
conforme prescreve a NBR 6152/92, Materiais metalicos - determina<;ii.o das propriedades 
mecanicas it tra<;ii.O. 
A composi<;ii.o quimica e propriedades mecanicas sao apresentadas nas Tabelas 4.3 e 4.4, 
a segmr. 
TABELA4.3- Composi9lio quimica dos ai'QS em% de peso. Fonte: CSN. 
A~o Cmax Mnmax P max S mix Si max AI max Cu Cr Nbmax 
COR-420 0,17 1,00 0,025 0,025 0,35 0,070 0,20- 0,50 0,55 - 0,80 -
COR-500 0,17 1,20 0,100 0,025 0)5 0,070 0,20-0,50 0,55-0,80 0,040 
ASTM-A-36 0,25 - 0,040 0,050 0,40 - - - -
ASTM A570 GR 50 I 0,25 ~ 0,035 0,040 
T ABELA 4.4- Propriedades mecfuricas dos a<;os. Fonte: CSN. 
L.E. L.R. l CHARPY I 
Along.(%) Dobramto I 
1 
Dureza 
A~o (MPa) (MPa) (J/cm2) 
. {HRB) 
min min Min a-20°C 
50mm 200mm 
COR-420 300 (') 420 20 18 
I 
1,5 27 88 
xe 
COR-500 380 i 500 18 16 1,5 xe 27 90 I 
ASTM-A-36 I 250 400 23 \ - I - - -
I I I I 
- -ASTM A::>70 G-::>0 I 345 450 17 2,5 xe 
(*) 300 MPa pam 9,5 mm de espessura; 330 MPa para 4, 75 mm de espessura e 350 MPa pam 2,00 mm de 
espessura. 
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4.1.1.6 Dosagem 
Optou-se por trabalhar com urn tra<yo de concreto de 1:2.11:1.45:1.45 de fck da ordem de 
50 .MPa, com rela.yiio agua cimento (ale) de 0.5 e utilizayiio de 0.5% em rela.yao a massa do 
cimento de aditivo superplastificante. 0 consumo de materiais da dosagem e apresentado na 
Tabela 4.5, a seguir. 
T ABELA 4.5 - Quantifica9ao dos materiais constituintes do concreto usado para a confec9iio dos corpos de 
prova. 
Material Quantidade (g) 
Cimento 83057.00 
Areia 175250.00 
Pedrisco 120848.00 
Brita 1 120848.00 
Agua 41529.00 
Superplasti:ficante 415.28 
4.2 Ensaios 
4.2.1 Ensaio de Compressao de Corpos de Prova Cilindricos de Concreto 
Foram ensaiados 3 corpos de prova cilindricos de dimensoes 10 x 20cm, conforme a 
NBR 5739/80, para determinar a resistencia a compressiio do concreto, aos 68 dias. 
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4.2.1.1 Procedimento 
Antes da realizavao do ensaio, as faces dos corpos de prova devem ser capeadas, de forma 
a tornarem-se planas e paralelas. 0 corpo de prova deve ser cuidadosamente centralizado no prato 
e a ele deve ser aplicada uma carga, continua, it velocidade de 0,3 a 0,8 MPa por segundo, ate que 
o recuo do ponteiro de carga seja em torno do valor de 10% do valor de carga mitxima alcanvada, 
a qual sera a carga maxima de ruptura. 
4.2.1.2 Condi~oes de Cura 
Os corpos de prova foram mantidos na fOrma em ciimara umida, tendo sido desmoldados 
ap6s 7 dias e mantidos a temperatura ambiente de laborat6rio ate a realizavao dos ensaios. 
4.2.1.3 Tensao de Ruptura a Compressao 
A tensao de ruptura it compressao e obtida dividindo a carga de ruptura pela area da 
seyao transversal do corpo de prova, conforme expressao 4.1 apresentada a seguir: 
f =~ 
' A 
' 
( 4.1) 
4.2.2 Ensaio do Sistema de Conexao - Resistencia ao Esfor~o Cortante 
(Cisalhamento) 
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A confecyao de corpos de prova para caracterizayao do comportamento da ligayao de 
estruturas visa estudar, atraves de urn dispositivo de custo relativamente baixo, as diversas 
variaveis que influenciam na ac;ao do conector. Isso torna possivel avaliar a capacidade de carga 
para cada sistema de conexao a ser investigado. 
Para uma correta determinayao das propriedades de resistencia e rigidez, os exemplares 
devem reproduzir os arranjos reais nos elementos estruturais. 
Para os ensaios de ligayao foram moldados 3 corpos de prova cubicos de 7.5x7.5x7.5 em 
de concreto, conforme ilustra a Figura 4.5. 
Concreto 
!.751 
,/ j 
2 
7.5 
~ Chapa de a90 8.3 x 8.5 em e = 7.5mm ~~-------------3 8.5 
II 
' 
-;I 
i_75i 
v l/ 
/1 /i 
FIGURA 4.5- Corpo de prova para ensaio da liga<;ao (esfor90 cortaote no adesivo)- sem escala. 
4.2.2.1 Procedimento 
0 corpo de prova deve ser cuidadosamente centralizado no prato da prensa hidraulica, o 
qual deve receber uma chapa de ac;o com espessura de pelo menos W' em seu topo afim de 
garantir a distribuiyao do carregamento de uma forma homogenea ao corpo de prova, e a este 
deve ser aplicada uma carga continua a velocidade de 0.3 a 0.8 MPa por segundo, ate que seja 
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alcan~da a carga maxima de ruptura. 
4.2.2.2 Coodi~oes de cura 
Os corpos de prova cubicos de concreto, cujo adensamento foi realizado por mesa 
vibrat6ria, foram moldados em ronnas de aco afim de garantir a planeidade e perpendicularidade 
entre as superficies e desmoldados ap6s 7 dias de cura em camara umida, permanecendo logo 
ap6s este processo por mais 7 dias a temperatura ambiente ate a execu~ao da colagem da chapa 
de aco com o adesivo a base de resina ep6xi A cura foi realizada a temperatura ambiente de 
laborat6rio durante 7 dias. As chapas de aco receberam jateamento de granalha de aco, ate atingir 
a colora~ao branca e foram mantidas sob pressao durante todo o periodo de cura do adesivo. 
4.2.2.3 Tensilo de Ruptura a Cortaote Simples 
A tensao de ruptura a cortante simples e obtida dividindo a carga de ruptura pela area de 
contato do adesivo com a chapa de aco confonne a expressao a seguir. 
p 
t= -
2A 
4.2.3 Durabilidade 
Ha na literatura alguns artigos que tratam sobre a dissolu~o do cimento pelo acido. No 
entamo, a maior parte destes niio apresenta urn procedimento detalhado para tal detennina~ao, 
inviabilizando a produyiio do metodo. A quantifica~o do ataque acido ao cimento pode ser 
realizada de inumeras fonnas e, por este motivo, e necessaria nao s6 uma unifonniza~ao como 
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tambem uma analise mais cuidadosa dos pariimetros do metodo, para que estes niio afetem a 
confiabi]jdade e a repetibilidade do mesmo. 
Tanto o concreto como o ayo podem ser atacados por diversos acidos, dependendo do 
meio onde esteja inserido. 0 esgoto domestico, por exemplo, contem acido carbllnico e acidos 
volateis, os quais dissolvidos em agua, abaixam o pH do concreto para cerca de 4,5 causando 
prejui:ws ao concreto ( despassiva~o das armaduras ). Outra forma de ataque bastante estudada e 
a do acido formico, presente nas industrias de alimento. Neste trabalho os ensaios de durabilidade 
foram adaptados, ja que nao hll muitos criterios normativos e se resumiram ao ataque por duas 
solu~es agressivas: a primeira Cloreto de SOdio e a segunda Acido Acetico. A escolha por estas 
solu90es se deu devido ao fato de serem prejudiciais ao concreto e ao ayo, principalmente por 
estarem presentes em muitos ambientes em especial de algumas industrias (MARCHANT, 2000). 
4.2.3.1 Procedimento 
Foram moldados 6 corpos de prova cllbicos de 7.5 x 7.5 x 7.5 em de concreto, conforme 
ilustram as Figuras 4.6 e 4.7. Cada corpo de prova recebeu duas chapas de ayo previamente 
jatead~ com granalha de ayo e aderida com adesivo a base de resina ep6xi. Estes, sofreram ciclos 
de molhagem e secagem, sendo 24hs submerses nas solu90es de Acido Acetico e Cloreto de 
Sodio e 24hs secos a temperatura ambiente durante o periodo de 220 dias. Outros dois corpos de 
prova serviram de testemunho ( saos ). No final do periodo de exposi~o os corpos de prova 
foram submetidos a ensaios de esfort;:o cortante simples, onde foram medidos os deslocamentos 
verticais para cada incremento de carga. 
0 mesmo procedimento e a mesma solw;:ao tambem foi utilizada para os corpos de 
prova da chapa de ayo aclimave~ conforme ilustram as Figuras 4.8 ( a ), ( b ) e ( c ). Porem o 
periodo de exposi~o deste as sotu~es agressivas, foi de 141 dias. Outros dois corpos de prova 
serviram de testemunho ( saos ). No final do periodo de exposi9a0 os corpos de prova da chapa 
de a90 foram submetidos a ensaios de tra~o, afim de gerar curvas tens!io-deforma9!io e 
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dctcrminar suas propriedadcs mccanicas, podendo assim comparar os valorcs encontrados entre 
os corpos que sofreram o ataque quimico e os de refen3ncia, conforme prescreve a N B R 6152/92 
FIGURA 4.6- Corpos de Prova Cubicos de 7.5 x 7.5 x 7.5 em de Concreto, com chapas de a<;o aderidas 
com adesivo a base de resina ep6xi, ap6s 220 ciclos de molhagem e secagem durante ensaio da ligayao. 
FIGURA 4.7- Corpos de Prova Cubicos de 7.5 x 7.5 x 7.5 em de Concreto, corn chapas de a:;o 
aderidas com adesivo a base de resina ep6xi, ap6s 220 ciclos de rnolhagem e secagem durante ensaio da ligayfio. 
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(b) 
( c ) 
FIGURA 4.8 (a). (b) e (c)- Corpos de Prova da Chapa de A<;o Aclimavel ap6s 141 ciclos de molhagem e 
secagem e solu9ilo de Acido Ac6tico, onde podemos comprovar visivelmente a descarnac;:ilo do ayo no ensaio a 
tra<;ao 
4.2.3.1.1 Preparo das Solu~oes Agressivas 
0 preparo das solu~oes foi realizado utilizando equipamentos de seguran~a como luvas de 
borracha, 6culos de prote~ao e mascara, embora as solu<;oes utilizadas nao apresentem 
periculosidade, pois as solu<;6es sao de facil manuseio. Os cm-pos de prova foram imersos em 
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recipientes pl<isticos com capacidade de 35 litros, contendo solw;:ao de Clorcto de S6dio il 2% e 
Acido Acetico a 2'fc, ambas preparadas com agua potavel a temperatura ambiente. 
(b) 
FIGURA 4.9- Corpus de Prova Submetidos as soluq6es de Cloreto de S6dio (a) e Acido Acetico (b), onde pode-
se notar que a falha ocorreu precisamente na camada de resina. 
4.2.4 Resistencia ao Calor 
4.2.4.1 Procedimento 
Foram moldados 12 corpos de prova cubicos de 7.5 x 7.5 x 7.5 em de concreto, conforme 
ilustra a Figura 4.9. Cada corpo de prova recebeu duas chapas de ago previamente jateadas com 
granalha de a<;:o e ade1idas com resina ep6xi. Estes sofreram aquecimento em estufa a 50"C. 75°C 
e 1 OO"C e foram postetionnente resfriados ate atingirem a temperatura ambiente. Outros do is 
corpos de prova serviram de testemunho ( siios ). No final do perfodo de exposi~ao os corpos de 
prova foram submetidos a ensaios de cortante simples, onde foram medidos os deslocamentos 
verticais para cada incremento de carga. 
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FIGURA 4.10- Modelo de Corpo de prova Cubico ( 7.5 x 7,5 x 7,5 em) de Concreto, com chapas de a<;o aderidas 
com adesivo a base de resina ep6xi, utilizado para Ensaio de ResistCncia ao Calor 
F!GlJRA 4.11 - Corpos de Prova Expostos a diferentes temperaturas, onde pode-se notar que a l~1lha ocorreu por 
ruptura do concreto( a) e (b). 
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(c) 
FIGURA 4.12 - Detalhe da chapa de ayo com camada de resina e a falha por ruptura do concreto em Corpos de 
Prova expostos a diferentcs temperaturas. 
4.2.5 Metodo Experimental para Determina~,;ao do Modulo de Deslizamento K 
0 coeficiente de deslizarnento K de urna liga<;:ao entre diferentes rnateriais constituintes 
de urna estrutura ou elemento estrutural e um parilmetro de grande importilncia para a elabora<;:ao 
de projetos, e sua determina~ao pode ser feita att·aves de cxperimenta((iio laboratorial de corpos 
de prova que reprcsentam a liga<;:iio em estudo. 
A NBR 7190 da Associa<;;ao Brasileira de Norrnas Tecnicas (1997) define a resistencia 
de uma liga9iio como sendo a for9a aplicada a um corpo de prova padronizado que provoca na 
liga9iio uma deforma9iio residual de 2 %c. 
K=F 
v 
onde: F = for9a de cisalhamento no conector 
v = deslizarnento no conector 
( 4.3) 
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5 RESULTADOS 
5.1 Resistencia a Compressao 
E apresentado, a segmr, o resultado dos ensa10s it compressao simples, segundo a 
NBR5739/80, realizados em 3 corpos de prova cilindricos nas idades de 68 dias. 
Fcj=52 MPa 
5.2 Resistencia ao Esfor~o Cortante (cisalhamento) 
Sao apresentados, a seguir, os resultados dos ensaios it cortante simples realizados em 3 
corpos de prova, segundo o criterio adotado e mencionado na metodologia, a T abela 5.1 mostra o 
valor medio da tensao de ruptura it cortante, ja a Figura 5.1 mostra a curva tensao de 
cisalhamento - deslocamento para os modelos ensaiados. 
T ABELA 5.1 Tensao de ruptura a cortante na interface concreto-resina-a9o. 
Corpo de Prova Tensiio de Ruptnra a Cortante (MPa) 
Referenda 4.9 
lll 
0 
... 
"' c {!!. 
5,00; 
4,00! 
1,00 
0,00 ~'--------,------,-------,----,------
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060 
Deslocamento (mm) 
FIGURA 5.1- Curva Tensiio de Cisalhamento- Deslocamento paraModelo de Corpo de prova Cubico ( 7,5 x 7,5 x 
7,5 em) de Concreto, com chapas de a9o aderidas com adesivo a base de resina ep6xi. Utilizado como referencia. 
5.3 Durabilidade 
Sao apresentados, a seguir, os resultados obtidos no ensaio de perda de resistencia it 
aderencia em corpos de prova submetidos a 220 ciclos de molhagem e secagem expostos it 
solu96es agressivas ( ataques quimicos ), onde foram ensaiados 3 corpos de prova, para cada 
soluyao. A tabela 5.2 mostra o valor medio da tensao de ruptura it cortante, jit a figura 5.3 mostra 
a curva tensao de cisalhamento - deslocamento para os modelos ensaiados. 
TABELA 5.2 Tensao de rupturn a Cortante na Interface Concreto-Resina-A9Q. Resultados Obtidos aos 220 dias 
(ciclos). 
Corpo de Prova Tensiio de Ruptura a Cortante (MPa) 
Referencia 4,9 
Acido Acetico 0,26 
Cloreto de S6dio 2,9 
ll2 
Estes resultados foram obtidos a partir do ensaio de cortante simples, realizado atraves 
de comparayi'io entre os corpos de prova que sofreram o ataque quimico e os testemunbos 
(referencia), mostrando, visivelmente, que aqueles que foram submetidos a solu9ao de Acido 
Acetico perderam, em termos gerais, mais resistencia que aqueles submetidos a solu9ao de 
Cloreto de S6dio. Estes resultados sao melhor apreciados na Figura 5.2 
Rererencia Cloreto de 
S6dio 
Corpos de Prova 
Acido Acetico 
FIGURA 5.2- Resistencia Verificada Atraves do Ensaio a Cortante Simples. Para os corpos de prova de 
referenda e os submetidos ao ataque quimico. 
Sao apresentados tambem, os resultados do ensaio da liga9i'io. Estes resultados foram 
obtidos em corpos de prova submetidos a 220 ciclos de molhagem e secagem em solu96es 
agressivas (ataques quimicos), onde se empregou 3 corpos de prova para cada solw;:ao. Estes 
resultados foram obtidos a partir do ensaio de cortante simples, no qual ap6s cada incremento de 
carga aplicado procedia-se a leitura do deslocamento vertical ( deslizamento) do centro do corpo 
de prova. 
Nota-se que aqueles que foram submetidos a solu9ao de Acido Acetico mostraram maior 
rigidez, em termos gerais, que aqueles submetidos a solu9ao de Cloreto de S6dio e o de 
referencia (testemunho). Portanto mostraram-se mais frageis. Estes resultados sao melhor 
apreciados na Figura 5.3 
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FIGURA 5.3- Curva Tensao de Cisalhamemo- Deslocamemo para Modelo de Corpo de prova Citbico 
( 7,5 x 7,5 x 7,5 em) de Concreto, com chapas de a<;o aderidas com adesivo a base de resina ep6xi. Verificada 
Atraves do Ensaio a Cortante Simples. Para os corpos de prova de referencia e os snbmetidos ao ataqne quimico. 
Foi verificado ainda que o ataque ocorreu apenas na superficie que entrou em contato 
com 0 acido. Tal fato e justificado por MIRANDA ( 1996 ) ' que afirma que OS compostos 
formados na superficie do corpo de prova ( produtos de rea<;ao entre o acido e o cimento ) 
impedem que a parte interna da amostra seja atacada. Porem a camada de resina se mostrou muito 
debilitada frente a este ataque, pois a falha ocorreu precisamente nela. 
Dando continuidade aos ensaios de durabilidade, sao apresentados, a seguir, os 
resultados obtidos no ensaio de tra<yao para os corpos de prova de A<;o AclimaveL Os resultados 
obtidos neste ensaio sao de 3 corpos de prova, para cada solu<yao, submetidos a 141 ciclos de 
molhagem e secagem em solu<yoes agressivas (ataques quimicos). 
Nota-se que aqueles que foram submetidos it soluyao de Acido Acetico mostraram 
menor rigidez, em termos gerais, que aqueles de referencia (testemunbo ), e os submetidos it 
solu((ao de Cloreto de S6dio mostraram maior rigidez que os de referencia ( testemunho ). Estes 
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resultados sao melhor apreciados conforme demostra a figura 5.4, ja na tabela 5.3 sao 
apresentados os resultados medios da tensao de ruptura dos corpos-de-prova da chapa de ac;o 
aclimavel, onde pode-se notar a diferenc;a percentual entre eles. 
TABELA 5.3- Tensao de rupturaa Tra~o ern corpos de prova da chapa de a9o acliimivel. Resultados 
obtidos aos 141 dias (ciclos). 
Diferen~a percentnal da Tensao de 
Ruptura (%) 
Corpo de Prova Tensao de Ruptura (Mpa) 
Referencia 4 73.60 1.00 
Cloreto de S6dio 441.60 0.93 
Acido Acetico 313.60 0.66 
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FIGURA 5.4- Curva tensao- Deforrnayilo para corpos de prova de a9o aclnnavel, de referencia e os 
subrnetidos a 141 cic1os de rnolhagem e secagem em substilncias agressivas. 
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5.4 Resistencia ao Calor 
Sao apresentados, a seguir, os resultados obtidos no ensaio de perda de resistencia a 
aderencia de 3 corpos de prova submetidos a diferentes temperaturas, aos 21 dias. A tabela 5.4 
mostra o valor medio da tensao de ruptura a cortante, ja a figura 5. 6 mostra a curva tensao de 
cisalhamento - deslocamento para os modelos ensaiados. 
T ABELA 5.4 Tensao de Ruptura a Cortante na Interface Concreto-Resina-A.;o. Resultados obtidos para corpos de 
prova expostos a temperaturas de 50. 75 e 100 ° C e de referencia. 
Corpo de Prova Tensao de Ruptura a Cortante (Mpa) 
Referenda 4,90 
50°C 4,80 
75 °C 3,76 
100 °C 3,80 
Estes resultados foram obtidos a partir do ensaio de cortante simples, realizado atraves 
de compara<;ao entre os corpos de prova que sofreram exposi<;ao a diferentes temperaturas e os 
testemunhos (referenda). Mostrando, visivelmente, que aqueles que foram submetidos a 
temperaturas acima de 50° C perderam, em termos gerais, mais resistencia a aderencia quando 
comparados com os de referencia (testemunho ), embora estas perdas de resistencias nao se 
mostrem muito discrepantes entre si, com uma diferen<;a percentual maxima de 12%. Estes 
resultados sao melhor apreciados na Figura 5. 5 
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FIGURA 5.5- Resistencia Verificada Atraves do Ensaio a Cortante Simples. Para os corpos de prova de referencia e 
os submetidos a diferentes temperaturas. 
Sao apresentados tambem, os resultados do ensaio da liga9ao. Estes resultados foram 
obtidos em 3 corpos de prova submetidos a diferentes temperaturas, e foram obtidos a partir do 
ensaio de cortante simples, no qual ap6s cada incremento de carga aplicado procedia-se a leitura 
do deslocamento vertical ( deslizamento) do centro do corpo de prova. 
Nota-se que aqueles que foram submetidos a 50°C mostraram maior rigidez, em termos 
gerais, que aqueles de referencia (testemunho ). Ja os submetidos a 75°C mostraram menor rigidez 
que aqueles submetidos it 100° C e os de referencia (testemunho ). Estes resultados sao melhor 
apreciados na Figura 5. 6 
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5.5 Determina.;ao do Modulo de Deslizamento K 
Sao apresentados os resultados do ensaio da ligaviio, utilizado aqui para a deterrninaviio 
do parametro K, onde foram empregados 3 corpos de prova. Estes resultados foram obtidos a 
partir do ensaio de cortante simples, no qual ap6s cada incremento de carga aplicado procedia-se 
a leitura do deslocamento vertical do centro do corpo de prova ( deslizamento ). 
K=F 
v 
onde: F = for9a de cisalhamento no conector 
v = deslizamento no conector 
( 4.3) 
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Analisando a curva carga- deslizamento na Figura 5.7 podemos obter os seguintes 
resultados. 
F=2642N 
v= 0.002mm 
2642 K=-- , logo. 
0.002 
K = 1321000 N/mm 
25000,00 ~ 
20000,00 ~ 
-~ 15000,00 
Ill 
~ ~ 10000,00 
5000,00 : 
0,00 ¥----..,---------
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 
Deslizamento (mm) 
FIGLTRA 5.7- Curva Carga- Deslizamento para Modelo de Corpo de prova Cubico ( 7,5 x 7,5 x 7,5 em) de 
Concreto, com chapas de a90 aderidas com adesivo a hase de resina ep<ixi, verificada atraves do ensaio it cortante 
simples, para os corpos de prova de referenda. 
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6 CONCLUSOES 
A analise dos dados revelaram a ocorrencia de modificao;oes nas propriedades mecanicas 
da resina endurecida, quando submetida a agressao de agentes quimicos agressivos e efeito do 
calor, provocando a reduo;ao da aderencia na interface concreto-resina-ao;o. 
Atraves do ensaio de durabilidade foi possivel concluir que a resina nao apresenta urn 
born desempenho. Tendo sido verificados valores consideraveis de perda de resistencia e 
profundidade de infiltrao;ao do acido devido, provavelmente, a incompatibilidade deste material 
como Acido Acetico e Cloreto de Sodio. 
A analise dos resultados evidencia uma grande perda de resistencia do adesivo a base de 
resina epoxi ao esforo;o cisalhante, frente aos ataques quimicos. Os corpos de prova submetidos a 
soluo;ao de Acido Acetico perderam cerca de 95% de sua capacidade resistente e os submetidos a 
soluyao de Cloreto de Sodio perderam cerca de 40%, quando comparados aos corpos de prova de 
referencia (testemunhos). 
Esta pesqmsa evidencia ainda uma grande perda de resistencia da chapa de ao;o 
aclimavel ao esforo;o de trayao, frente aos ataques quimicos. Os corpos de prova submetidos a 
soluyao de Acido Acetico perderam cerca de 34 % de sua capacidade resistente e os submetidos a 
solu'(ao de Cloreto de Sodio perderam cerca de 7%, quando comparados aos corpos de prova de 
referencia (testemunhos). Tambem ficou constatada atraves de observa'(ao visual uma perda de 
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massa nestes corpos de prova, esta perda foi mais acentuada naqueles submetidos a solu9ao de 
Acido Acetico, que apresentou inclusive uma descama9iio durante o ensaio de tra9ao. 
Atraves do ensaio de resistencia ao calor foi possivel concluir que a resma nao 
apresentou urn born desempenho, apesar de nao mostrar urn resultado totalmente catastr6fico 
como o esperado, pois segundo a literatura a resina deveria volatizar aos 100°C, perdendo assim 
sua capacidade resistente. 
A analise dos resultados evidencia uma perda de resistencia do adesivo a base de resina 
ep6xi ao esfor9o cisalhante, frente as diferentes temperaturas de exposi9ao. Os corpos de prova 
submetidos a 50° C perderam cerca de 3% de sua capacidade resistente e os submetidos a 75° C 
perderam cerca de 24%, ja os submetidos a 100° C perderam cerca de 22% de sua capacidade 
resistente, quando comparados aos corpos de prova de referencia (testemunhos). 
A determina9iio do coeficiente de deslizamento K nos revela a rigidez da ligayao. 
Quanto maior for este valor, menor os deslizamentos entre as interfaces. Portanto, maior a 
rigidez. 
Vale ressaltar ainda, que no instante do dimensionamento de pe9as ou elementos de 
concreto armado, refor9ados atraves do metodo de colagem de armadura externa (chap a de a90 ), 
aten9ao especial deve ser dada a tensao de cisalhamento na interface entre os materiais 
componentes da se9iio (concreto e a9o ), ou seja a camada de adesivo a base de resina ep6xi. Os 
valores caracteristicos encontrados experimentalmente nesta pesquisa, atraves de simula9ao em 
corpos-de-prova, podem e devem ser comparados aos encontrados com base de calculo, para 
garantir urn born desempenho do metodo. 
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 
Sao deixadas aqui, algumas sugestoes para pesquisas futuras pois, durante a realiza<;ao 
deste trabalho foram enfrentadas algumas dificuldades, principalmente no que diz respeito aos 
ensaios. Em alguns momentos, pela falta de estudos anteriores que pudessem ser estabelecidos 
como parametros comparativos; em outros casos, pela falta de normas. 
Sao muitos os trabalhos encontrados na literatura no que diz respeito it durabilidade 
frente ao ataque acido, porem, cada pesquisador submete os materiais ensaiados a tipos e 
concentray()es diferentes. Como nao ha criterios de limites aceitaveis fixados, cresce muito a 
margem de interpreta<;6es. 0 mesmo ocorre quanto a temperatura. Qual o periodo de exposi<;ao?, 
A que temperatura?, Temperatura constante?, Ensaio a quente ou a frio?, Qual o periodo de 
resfriamento?, estas entre outras duvidas surgem por falta de normatiza<;ao e podem gerar 
trabalhos futuros. 
Face a falta total de estudos ainda publicados nesta area, surge a necessidade de estudar 
a microestrutura para verifica<;ao da zona de transi<;ao concreto- adesivo- a<;o. 
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ABSTRACT 
Regular materials used in construction have their properties modified due to the 
characteristics of the materials of which they are composed and their reactions to the 
environment. The relation between concrete quality and its mechanical strength leaves behind 
one of the most important aspects: durability_ The same consideration can be made for steel and 
resins. The present work studies the durability of the reinforcement with extern bonded 
weathering steel sheet with epoxi resin adhesives. This use gathers not only economical aspects 
since it reduces energy consumption during cementicious materials manufacture, but also 
ecological aspects since mineral mines are preserved. The effect of microenvironment on the 
steel-resin-concrete interface is studied through specimens that simulate this bonding. The 
specimens were exposed to drying-wet cycles of acetic acid and sodium chloride solutions, both 
of2%. The effect of heat under temperatures of 50° C, 75° C and 100° C and its consequences to 
the specimens stability were also studied. Results confirm the changes of the mechanical 
properties of both the weathering steel and the hardened resin, when subjected to chemical 
aggressions and heat, despite other higher results found in literature for the resins regarding heat 
effects. Therefore, it's still necessary to study a methodology that joins the properties of these 
materials to concrete structures so that their performance is improved with management and 
durability in short and long terms. 
